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1. Antecedentes: 
Mediante Oficio FI-DCIC-2012-671 del 6 de Noviembre de  2012, El Director de 
la Carrera de Ingeniería Civil solicita el informe sobre el temario de tesis 
"IMPLEMENTACIÓN DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES PARA EL 
CÁLCULO DE CIMENTACIONES PROFUNDAS APLICACIÓN AL 
CÁLCULO DE EDIFICIOS ", presentado por la señorita: CAIZACHANA 
COLLAGUAZO JOHANNA CAROLINA, a los miembros de la comisión 
calificadora Ing. Washington Benavides e Ing. Aníbal Ávila realizan las debidas 
sugerencias al temario presentado. 
Con oficio No FI-DCIC-2012-801 de 26 de Diciembre de 2012, el Director de 
Carrera en base a los informes presentados por los ingenieros miembros de la 
comisión, AUTORIZA la correspondiente denuncia de tesis solicitando al Ing. 
Jorge Vásquez en calidad de Tutor se sirva analizar, dirigir y orientar; y a su vez 
emitir el presente informe tomando en cuenta las sugerencias realizadas por los 
miembros de la comisión para la elaboración del trabajo de graduación. 
 
2. Desarrollo de la Tesis: 
Para la elaboración del presente trabajo se hizo una recopilación de toda la 
información necesaria para el cálculo y diseño  de las cimentaciones profundas, 
posteriormente se seleccionó un edificio para el estudio, el cual fue el Bloque E 
de HOSPITALIZACION 2 del Hospital de Ambato,  pero en este trabajo se 
utilizó un suelo de la costa para realizar la cimentación profunda,  dada las 
características e importancia a mi criterio fue el más apto para el trabajo de tesis. 
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El Programa ETABS  se utilizó para analizar la estructura y obtener los datos 
para el cálculo y diseño de los distintos casos de cimentaciones profundas. 
Posteriormente se hizo el cálculo manual de cada caso de cimentación profunda, 
se realizó el manual del usuario para los Programas ETABS y SAFE en el 
cálculo de zapatas sobre pilotes, vigas sobre pilotes y losa sobre pilotes, con el 
conocimiento del uso de los mismos se volvió a calcular la cimentación del 
edificio  y se comparó los resultados para verificar la eficiencia del programa.  
3. Conclusiones: 
Culminado el trabajo, se  determina las siguientes conclusiones: 
 Al culminar el presente trabajo se logró cumplir con la totalidad de los 
objetivos planteados. 
 Realizada la comparación de los resultados obtenidos del cálculo manual y la 
aplicación de los programas SAFE y ETABS es notoria las diferencias, esto 
debido a que los programas analizan las cimentaciones en toda su magnitud 
incluyendo los pilotes y el suelo sobre el cual está la estructura, además de 
poder incluir los valores del Coeficiente de Balasto vertical y horizontal que 
también afectan al cálculo, en cambio estas variables no se las consideró en el 
desarrollo manual del ejercicio de esta manera se tiene un modelo más 
realista de la estructura, sin embargo como diseñadores el criterio es 
importante ya que el programa emite resultados pero es el profesional quién 
se encarga de interpretarlos y utilizarlos.   
 Es importante aclarar que el programa ETABS no diseña las Shell (placa- 
cascara), que fueron utilizadas para representar la Zapata y Losa sobre los 
pilotes es por ello que para el cálculo de las mismas se utilizó el programa 
SAFE que trabaja principalmente con este tipo de elementos estructurales sea 
para losas de entrepiso, de cimentación o zapatas. 
 
 La utilización de los programas computacionales ETABS y SAFE destinados 
al análisis y diseño de Cimentaciones Profundas aplicados al Cálculo de 
Edificios, facilitan y aceleran los procesos de cálculo, proporcionando 
resultados confiables, permiten observar el comportamiento de los elementos 
estructurales y   además tienen la capacidad de modificar los modelos en una 
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forma rápida y eficiente realizando cada vez estructuras más optimas tanto 
técnica como económicamente. 
 
 La importancia del conocimiento e implementación, manejo y aplicación de 
estos programas dentro de la Carrera de Ingeniería Civil logra una 
preparación más completa de los futuros profesionales, para enfrentar los 
distintos casos de cimentaciones que se pueden presentar en los suelos del 
Ecuador. 
 A través de los Manuales de Usuarios de los programas en estudio se logró 
implementar la utilización de los mismos como herramienta de apoyo al 
Diseño de Cimentaciones Profundas, exponiendo los procesos a detalle y 
siendo de fácil comprensión tanto para el estudiante como para el profesional 
que desee aplicarlos. 
 Respecto a la armadura por Corte se tiene que para el cálculo manual y el 
realizado con el programa no es necesaria debido a las grandes dimensiones 
de los encepados (zapata, viga, losa), más por seguridad se debe colocar 
armadura mínima. 
 La Globalización nos lleva a estar siempre preparándonos, actualizando los 
conocimientos para ser profesionales competitivos no solo a nivel nacional 
sino internacionalmente, por ello conlleva una gran importancia del 
conocimiento de las Cimentaciones Profundas,  que actualmente tienen su 
máxima aplicación a nivel mundial en proyectos estructurales de países 
donde las condiciones del suelo no son las adecuadas pero que no han sido 
limitantes para diseñar y construir edificaciones espectaculares como es el 
caso de Dubai con su edificio emblema BURJ AL ARAB o en el Ecuador con 
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“IMPLEMENTACIÓN DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES PARA EL 
CÁLCULO Y DISEÑO DE CIMENTACIONES PROFUNDAS. 
APLICACIÓN AL CÁLCULO DE EDIFICIOS” 
 
 
La presente tesis está orientada a mejorar los procesos de cálculo y diseño de las 
cimentaciones profundas mediante el uso de los programas computacionales ETABS 
y SAFE, los mismos que al ser compatibles entre sí facilitan la transferencia de 
información y datos, haciendo más confiables los resultados. 
Para que la aplicación de los Programas se real, se ha utilizado como modelo de 
estudio particular el edificio Hall Central del Hospital de Ambato, lo que comprende 
un conjunto de actividades de ingeniería como son: el análisis y diseño de la 
estructura, a fin de obtener los datos necesarios vinculados al estudio de las 
cimentaciones profundas para la edificación nombrada. 
Este trabajo comprende varios aspectos en cuanto a cimentaciones profundas se 
refiere, el cálculo, diseño y comprobación a través del buen uso de los programas 
enfocados en los tipos más utilizados, teniendo: Zapatas sobre pilotes, Vigas sobre 
pilotes y Losa sobre pilotes. 
Al unir la base del conocimiento con el manejo y aplicación de los programas aquí 
contenidos, no solo mejorará la efectividad de los estudiantes para la realización de 
los cálculos requeridos en la universidad, sino que permitirá un buen desempeño en 
su vida profesional en diferentes regiones del país, donde encontremos un tipo de 
suelo que obligue a utilizar cimentaciones profundas, convirtiéndolos en 
profesionales de mayor calidad y competitividad. 
DESCRIPTORES: 
CIMENTACIONES PROFUNDAS/PROGRAMAS 
COMPUTACIONALES/ZAPATA SOBRE PILOTES/VIGA SOBRE 








“IMPLEMENTATION OF COMPUTER PROGRAMS FOR DEEP 




This thesis aims to improve the processes of calculation and design of deep 
foundations using computer programs ETABS and SAFE, the same as to be 
compatible with each other facilitate information transfer and making data more 
reliable results. 
For the implementation of the Programs is brought to reality, has been used as 
particular study model building Central Hall Hospital Ambato, which comprises a set 
of engineering activities such as: the analysis and design of the structure, to obtain 
the necessary data related to the study of deep foundations for building named. 
This work comprises several aspects concerning deep foundations, calculation, 
design and testing through the proper use of programs focused on the most common 
types, having: Footing on piles, beams and slab on piles. 
By joining the basis of knowledge to the management and implementation of the 
programs contained herein, it will not only improve the effectiveness of students for 
the calculations required in university, but will perform well in their careers in 
different regions of country where we find a type of soil that requires the use of deep 
foundations, making them excellent and competitive in professional environment. 
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1. PRESENTACIÓN DEL PROBLEMA 
 
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
En la Escuela de Ingeniería Civil los estudiantes no manejan programas informáticos 
específicos para el cálculo y diseño de Cimentaciones Profundas, siendo necesario 
como un complemento adicional al conocimiento, y con ello mejorar los tiempos en 
el desarrollo de proyectos sobre todo en el cálculo de Edificios donde se ve su 
máxima aplicación. 
En el transcurso de los últimos años la Educación en el Ecuador ha venido sufriendo 
varias transformaciones en pro de la excelencia y con mayor énfasis el nivel 
Superior. De ahí la importancia de introducir en la comunidad estudiantil de la 
Escuela de Ingeniería Civil Mención Estructuras, el uso de programas 
computacionales permitiendo integrar la tecnología al uso de la ingeniería. 
 
1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
¿Los avances en el Sistema de Educación Superior para obtener profesionales de mayor 
calidad, hacen necesario la búsqueda de tecnologías que complementen el cálculo y diseño 
de cimentaciones profundas? 
 
1.3. INTERROGANTES DE LA INVESTIGACIÓN 
¿Por qué implementar programas para el cálculo de cimentaciones profundas 
beneficiará a los estudiantes de la escuela de Ingeniería Civil? 
¿Por qué son importantes estos programas para al cálculo de cimentaciones 
profundas en el caso de Edificios? 
¿Qué necesidad hay de calcular y diseñar cimentaciones profundas en el país? 
¿Qué conocimientos en mecánica de suelos y cimentaciones son necesarios para el 
correcto funcionamiento del programa a implementar? 
¿Cómo difundir estos programas para despertar un mayor interés en los estudiantes 





1.4.1. OBJETIVO GENERAL 
 
 Implementar un software específico para el cálculo y diseño de 
Cimentaciones Profundas, dirigido a los estudiantes de la materia de 
Proyectos y Paquetes Computacionales de la Carrera de Ingeniería Civil, 
Mención Estructuras.  
 
 
1.4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Incentivar a los estudiantes para que tanto en la universidad como en su vida 
profesional, sigan actualizándose y preparándose. 
 
 Utilizar el programa ETABS para realizar el modelo estructural de un edificio 
y a través de la interpretación de sus resultados, obtener los datos necesarios 
para poder realizar el cálculo de la Cimentaciones Profundas. 
 
 Calcular los diferentes tipos de Cimentaciones Profundas utilizando los 
programas SAFE y ETABS, observar los criterios necesarios que se debe 
tener para el máximo aprovechamiento de los mismo en cada caso. 
 
 Comparar los resultados obtenidos al resolver de manera manual y mediante 
los programas, los casos de Cimentaciones Profundas. 
 
 Elaborar el manual de usuario para la utilización de los programas 















El presente trabajo está enfocado a la necesidad de proveer nuevas herramientas 
tecnológicas a los estudiantes de Ingeniería Civil. 
Las exigencias y la competitividad del medio de trabajo para los nuevos 
profesionales, hacen que el conocimiento no sea suficiente si no está acompañado 
con el avance de la tecnología, esto es tener a la mano programas que faciliten y 
aceleren los procesos, en el caso de la Ingeniería Civil que provean resultados 
confiables para el cálculo, diseño y comprobación de las Estructuras. 
Un aspecto importante es la existencia de suelos de baja capacidad portante en 
nuestro país, por lo general presentes en la Región Costa y Oriente; lo que nos obliga 
a tener conocimientos de cimentaciones profundas para poder concebir estructuras de 
gran altura como Edificios en este tipo de suelo. 
Por lo expuesto anteriormente tomé la decisión de dar a conocer a mis compañeros, 
las facilidades que brindan estos programas en el cálculo y diseño de Cimentaciones 





2. MARCO TEÓRICO   
 
2.1. ANTECEDENTES 
Nuestro país posee una gran diversidad de suelos, de los cuales se debe tener el 
debido conocimiento para poder establecer el tipo de cimentación a ejecutar en cada 
caso. 
Además en regiones como la Costa, el Oriente y partes de la Sierra de nuestro país, 
se encuentran estratos de suelos que no poseen  las características necesarias para 
poder soportar de manera superficial las cargas que demanda una estructura, sobre 
todo si son de grandes dimensiones como: edificios, pilas de puentes, entre otros. De 
ahí la utilización de cimentaciones profundas para solucionar esta necesidad de 
construcción en terrenos de poca capacidad portante. 
Los pilotes son tan antiguos como la ingeniería, inicialmente en forma de estacas o 
pilotes hincados, posteriormente los metálicos y hacia 1939 comenzaron a utilizarse 
los pilotes de hormigón. 
A nivel mundial la colocación de pilotes en grandes proyectos de ingeniería se ha 
hecho necesaria para poder soportar las grandes solicitaciones de las estructuras 
concebidas en la actualidad. 
Para la Escuela de Ingeniería Civil será un instrumento valioso, que complementará 
al programa de cálculo ya existente para las estructuras como es el SAP 2000, 
impartido en las materias de Proyectos y Paquetes Computacionales, Diseño 
Sismorresistente, Obras Civiles principalmente. 
Poner a disposición la utilización de programas para el cálculo de Cimentaciones 
Profundas, abrirá nuevos horizontes a los estudiantes de la Carrera de Ingeniería 









2.2. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 
 
2.2.1. SUELOS 
La palabra suelo se deriva del latín solum, que significa suelo, tierra o parcela. 
Los suelos se forman por la combinación de cinco factores interactivos: material 
parental, clima, topografía, Organismos vivos y tiempo. 
Los suelos constan de cuatro grandes componentes: materia mineral, materia 
orgánica, agua y aire; la composición volumétrica aproximada es de 45, 5, 25 y 25%, 
respectivamente. 
Los constituyentes minerales (inorgánicos) de los suelos normalmente están 
compuestos de pequeños fragmentos de roca y minerales de varias clases. Las cuatro 
clases más importantes de partículas inorgánicas son: grava, arena, limo y arcilla. 
El suelo constituye el material de ingeniería más heterogéneo y más impredecible en 
su comportamiento, es por ello que los coeficientes de seguridad que suelen utilizarse 
son al menos de 3 con relación a la resistencia. La presencia de diferentes tipos de 
suelos y de distintos tipos de estructuras da lugar a la existencia de distintos tipos de 
cimentaciones. 
2.2.1.1. CLASIFICACIÓN DE SUELOS 
Los ingenieros, clasifican a los suelos de acuerdo a sus propiedades ingenieriles, en 
relación a su uso en fundaciones o en materiales de construcción de edificios. Los 
sistemas modernos de clasificación de ingeniería se diseñan para permitir una fácil 
transición de las observaciones a campo a las predicciones básicas de propiedades y 
de conductas de ingeniería de suelos. Teniendo en cuenta que en la naturaleza existe 
una gran variedad de suelos, la ingeniería de suelos ha desarrollado algunos métodos 
de clasificación de los mismos. Cada uno de estos métodos tiene prácticamente, su 
campo de aplicación según la necesidad y uso que los haya fundamentado. 
Los principales sistemas de clasificación de suelos más utilizados actualmente son: 
Clasificación de suelos para el propósito de construcción de carreteras, conocido 
como sistema American Association of State Highway and Transportation officials 
(AASHTO) y el Unified Soil Clasification System, conocido como Sistema 
Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS). 
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SISTEMA DE CLASIFICACIÓN DE SUELO UNIFICADO (USCS) 
El Sistema Unificado de Clasificación de Suelos(Unified Soil Classification 
System (USCS)) es un sistema de clasificación de suelos usado en ingeniería y 
geología para describir la textura y el tamaño de las partículas de un suelo. Este 
sistema de clasificación puede ser aplicado a la mayoría de los materiales sin 
consolidar y se representa mediante un símbolo con dos letras. Cada letra es descrita 
debajo (con la excepción de Pt). Para clasificar el suelo hay que realizar previamente 
una granulometría del suelo mediante tamizado.(Wikipedia, Clasificación Suelos) 
Si el suelo tiene entre un 5-12% de finos pasando por el tamiz #200 se considera que 
ambas distribuciones de granos tienen un efecto significativo para las propiedades 
ingenieriles del material. Estaríamos hablando por ejemplo de gravas bien graduadas 
pero con limos. En esos casos se recomienda usar doble notación, por ejemplo: GW-
GM correspondiente a "grava bien graduada" y "grava con limo" 
Si el suelo tiene más del 15% del peso retenido por el tamiz #4 (R#4 > 15%), hay una 
cantidad significativa de grava, y al sufijo "con grava" se le puede añadir el nombre 
del grupo, pero el símbolo del grupo no cambia. Por ejemplo, SP-SM con grava se 
refiere a "Arena pobremente graduada con limo y grava". 
  
 
Tabla N° 2.1 Notación de los suelos por el sistema USCS 
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El USCS tiene tres grupos de clasificación mayores: 
1. suelos de grano grueso (e.g. arenas y gravas) 
2. suelos de grano fino (e.g. limos y arcillas) 
3. suelos altamente orgánicos (referidos como "turba"). El USCS además 
subdivide a esas tres mayores clases de suelos para clarificación. 
CLASIFICACIÓN DE LIMOS Y ARCILLAS 
De acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos, los limos y arcillas 
están clasificados en función de los valores de su índice de plasticidad y límite 
líquido en una gráfica de plasticidad. La línea A de la gráfica separa las arcillas (C) 
de los limos (M). El límite líquido de 50% separa los suelos de alta plasticidad (se 
añade la letra H) de los de baja plasticidad (se añade la letra L). Otras posibles 
clasificaciones de limos y arcillas están dadas por ML, CL y MH. Si los límites de 
Atterberg caen en un punto de la gráfica cercano al origen pueden recibir una 



























SISTEMA DE CLASIFICACIÓN DE SUELOS AASHTO 
 
AASTHO, es la denominación al sistema de clasificación de suelos determinado y 
confeccionado por el Departamento de Caminos Públicos de USA (Bureau of Public 
Roads) que en sus inicios (Año 1929), era denominado AASHO.  
Este sistema es básicamente un sistema de clasificación de los diferentes tipos de 
suelos en 7 grupos, cada uno de estos grupos está determinado por ensayos de 
laboratorio, granulometría, límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad 
(Límites de Atterberg). Estos ensayos determinan el “índice de grupo (IG)”, número 
que clasifica a cada suelo. 
Este tipo de clasificación es más usada para definir calidad de suelos empleados para 
la confección de terraplenes, material de subrasante, subbases y bases. Luego de 
obtenido el “Índice de Grupo”, se ingresa a la tabla de clasificación para determinar 
aqué grupo pertenece el suelo. 
 
















Tabla N°2.3 Clasificación Sistema AASHTO 
LÍMITES DE ATTERBERG 
El contenido de humedad fue la base para estos límites. En Geotecnia se usa 
frecuentemente tres de ellos como son: El limite liquido (LL), el limite plástico (LP) 
y el límite de contracción (LC).  
 
Tabla N° 2.4 Límites de Atterberg 
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LÍMITE LÍQUIDO.-El límite líquido se define como el contenido de humedad 
expresado en porcentaje, para el cual el suelo se halla en el límite entre los estados 
líquido y plástico. Para la determinación de este límite se utiliza la cuchara de 




Fig. Nº2.2 Ensayo Límite Líquido  (Cuchara de Casagrande) 
LÍMITE PLÁSTICO.-Es el contenido de humedad para el cual se cambia del 
estado plástico al semisólido. En el estado plástico el suelo es fácilmente moldeable, 
mientras que en el semisólido se deforma agrietándose. El Limite Plástico queda 
definido cuando el suelo contiene justo la humedad necesaria para que al amasar 
manualmente bastoncitos cilíndricos de 0,3 cm de diámetro, éstos no se resquebrajan. 
 
Fig. Nº2.3 Ensayo Límite de Plasticidad 
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LÍMITE DE RETRACCIÓN O CONTRACCIÓN.-Este límite queda determinado 
por la mínima cantidad de agua necesaria para llenar solamente los poros de una 
muestra de suelo seco. A este límite corresponde el menor volumen de la masa de 
suelo y determina la frontera entre el estado semisólido y el sólido. 
Cuando se alcanza el Límite de Retracción, el volumen de la muestra no disminuye, 
aun cuando se reduzca el contenido de humedad. 
EL ÍNDICE DE PLASTICIDAD.-se define como la diferencia numérica entre el 
límite líquido y el límite plástico. 
IP= LL – LP 
 
Un Índice de plasticidad bajo, como por ejemplo del 5%, significa que un pequeño 
incremento en el contenido de humedad del suelo, lo transforma de semisólido a la 
condición de líquido, es decir resulta muy sensible a los cambios de humedad. Por el 
contrario, un índice de plasticidad alto, como por ejemplo del 20%, indica que para 
que un suelo pase del estado semisólido al líquido, se le debe agregar gran cantidad 
de agua 
 
2.2.1.2 . CAPACIDAD PORTANTE: MÉTODOS 
La capacidad  resistente de un pilote, referida a las cargas que soporta como miembro 
estructural, depende de la calidad de los materiales usados, el tipo de solicitación 
impuesta y las dimensiones de su sección transversal. Como criterio general, la 
siguiente tabla da los valores promedio de las cargas de servicio para algunos pilotes 
y su longitud usual. 
 





En todos los casos, H corresponde a la altura enterrada del pilote, en contacto con el 
suelo. La figura siguiente da algunos valores promedio de la capacidad portante de 
los diferentes tipos de pilotes. 
 
 
Fig. N° 2.4  Capacidad de Carga de los  distintos tipos de pilotes. 
 
Capacidad de carga bajo criterio de resistencia al corte 
Se deberá verificar que la cimentación diseñada resulte suficiente para asegurar la 
estabilidad de la edificación en alguna de las siguientes condiciones: 
 Falla del sistema suelo-zapatas, o suelo-losa de cimentación, despreciando la 
capacidad de los pilotes. 
 Falla del sistema suelo-pilotes, despreciando la capacidad del sistema suelo-
zapatas o suelo-losa, considerando que la carga de falla del sistema es la menor 
de los siguientes valores: 1) suma de las capacidades de carga de los pilotes 
individuales; 2) capacidad de carga de un bloque de terreno cuya geometría sea 
igual a la envolvente del conjunto de pilotes; 3) suma de las capacidades de carga 
de los diversos grupos de pilotes en que pueda subdividirse la cimentación, 
teniendo en cuenta la posible reducción por la eficiencia de grupos de pilotes. 
 La capacidad de carga bajo cargas excéntricas se evaluará calculando la 
distribución de cargas en cada pilote mediante la teoría de la elasticidad, o a 
partir de un análisis de interacción suelo-estructura. No se tendrá en cuenta la 
capacidad de carga de los pilotes sometidos a tracción, a menos que se hayan 
diseñado y construido con ese fin. 
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 Además de la capacidad a cargas de gravedad se comprobará la capacidad del 
suelo para soportar los esfuerzos inducidos por los pilotes o pilas sometidos a 
fuerzas horizontales, así como la capacidad de estos elementos para transmitir 
dichas solicitaciones horizontales. Para solicitaciones sísmicas se deberá tener en 
cuenta que sobre los pilotes actúa, además de la carga sísmica horizontal del 
edificio, la carga sísmica sobre el suelo que está en contacto con el pilote. Se 
podrán presentar casos en que los pilotes o pilas proyectados trabajen por punta y 
fricción, en estos casos se deben hacer los respectivos análisis para 
compatibilizar las deformaciones de los dos estados límites con factores de 
seguridad diferenciales. 
 Las metodologías o ecuaciones para estimar la capacidad de carga para pilotes 
deberán ser usadas en función del tipo de construcción de los mismos. Para 
pilotes de desplazamiento (prefabricados o fundidos en sitio) se deben de utilizar 
metodologías y factores de capacidad de carga que cumplan las condiciones de 
pilotes de desplazamientos, se recomienda las siguientes metodologías; FHWA 
(Federal Highway Works Administration of the United States), Método Lambda 
Revisado (Vijayvergiya y Focht, 1972), Método API (American Petroleum 
Institute), USACE (Us Army Corps of Engineers), entre otros. Para los pilotes o 
pilas preexcavados o barrenados se deben utilizar metodologías y factores de 
capacidad de carga que cumplan las condiciones de construcción de pilotes 
preexcavados, se recomienda la metodología de O'Neill &Reese (1999), entre 
otros. 
La capacidad de carga última de un pilote está definida por la siguiente expresión: 
 
Qult = QS+Qt= ∑fsiAsi + qtAt      
Donde, 
Qs, es la capacidad o resistencia última por fuste 
Qt,es la capacidad o resistencia última de punta 
At, es el área de la punta del pilote (sección transversal)  
As, es el área del fuste del pilote (perimetral) 
fs o rs, es la resistencia unitaria de fuste 




La capacidad de carga admisible o de servicio de un pilote individual será obtenida 
mediante la división entre la capacidad de carga última y el Factor de Seguridad. 
Las expresiones para la estimación de la capacidad de carga, estado límite de falla, y 
asentamientos, estado límite de servicio. El ingeniero geotécnico deberá aplicar las 
metodologías actuales para evaluar y analizar los estados límite de las cimentaciones 
superficiales, profundas, sistemas de contención o retención, cajones, excavaciones, 
taludes entre otras estructuras. 




Carga Muerta + Carga Viva Normal 3.0 
Carga Muerta + Carga Viva Máxima 2.5 
Carga Muerta + Carga Viva Normal + Sismo de 
Diseño pseudo estático 
1.5 
                               Tabla 2.6  Tabla Factores de Seguridad Mínimos 
Capacidad de carga bajo criterio de asentamiento y análisis lateral 
Los asentamientos de cimentaciones con pilotes de fricción bajo cargas de gravedad 
se estimarán considerando la penetración de los mismos y las deformaciones del 
suelo que los soporta, así como la fricción negativa. En el cálculo de los 
movimientos anteriores se tendrá en cuenta las excentricidades de carga. 
Para pilotes por punta o pilas los asentamientos se calcularán teniendo en cuenta la 
deformación propia bajo la acción de las cargas, incluyendo si es el caso la fricción 
negativa, y la de los materiales bajo el nivel de apoyo de las puntas. 
Deberá comprobarse que no resulten excesivos el desplazamiento lateral ni el giro 
transitorio de la cimentación bajo la fuerza cortante y el momento de volcamiento 
sísmico. 
El fenómeno de la interacción dinámica suelo-estructura se compone por la 
interacción inercial y la interacción cinemática. Los efectos inerciales afectan 
directamente al comportamiento de la estructura; aumentan el periodo fundamental 
de vibración, modifican el amortiguamiento y, hasta donde se tiene conocimiento, 
reducen la ductilidad. Estos fenómenos ocurren por el aumento de flexibilidad que 
sufre la estructura al encontrarse sin empotramiento fijo en su base. La interacción 
cinemática se refiere al comportamiento de la cimentación, la que por su geometría y 
rigidez filtra las altas frecuencias de la excitación. La cimentación, al incorporarse al 
sistema, experimenta efectos de torsión y cabeceo, lo que origina, generalmente, 
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reducción en su movimiento. 
Las deformaciones permanentes o transitorias bajo la condición de carga que incluya 
el efecto del sismo se podrán estimar mediante modelos pseudo estáticos, aplicando 
modelos vigas continuas con resortes no lineales horizontales que caractericen el 
comportamiento esfuerzo-deformación del suelo mediante curva p-y, siguiendo las 
recomendaciones de Reese, L.C. y Van Impe, W.F. (2001), considerando la 
interacción inercial del sistema pilote-suelo-cabezal y que incluya el comportamiento 
no lineal (curva estructural del pilote momento-curvatura) del grupo de pilotes. En 
suelos blandos, se deben realizar además de la interacción inercial, los análisis de 
interacción cinemática que considere las deformaciones en campo libre del subsuelo 
que generarán demandas de esfuerzos en los pilotes, adicionales a la interacción 
inercial. 
Los análisis de interacción cinemática, se los podría realizar mediante modelos en 
dos dimensiones con la técnica de elementos finitos o diferencias finitas, 
considerando los movimientos sísmicos seleccionados, según el procedimiento 
estipulado en la norma o con el procedimiento de SDM (Seismic Deformation 
Method) método de deformación sísmica propuesto por la norma de diseño sísmico 
japonés para facilidades ferroviarias (1996) en el cual se evalúa los momentos, 
fuerzas cortantes y deformaciones inducidos cinemáticamente en los pilotes. En el 
método de deformación sísmica las acciones inducidas por la interacción inercial se 
pueden idealizar mediante un modelo pseudo estático de fuerzas inerciales de la 
estructura en el cabezal de los pilotes. Para las acciones inducidas por la interacción 
cinemática se puede idealizar mediante un perfil de deformación estático equivalente 
del suelo relativo a la punta o fondo de pilote. Este perfil de deformaciones puede 
especificarse basado en la distribución máxima de desplazamiento del suelo en 
campo libre. 
Para estimar el perfil de desplazamiento estático del suelo en campo libre se podrá 
realizar análisis de respuesta dinámica en campo libre. De los análisis de respuesta 
dinámica se estima la deformación unitaria por cortante pico promedio con la 
profundidad, obtenidos de la respuesta del subsuelo ante los 7 registros sísmicos 
seleccionados, como mínimo, que representen al espectro de peligro uniforme en 
roca. Se integra el perfil de deformación unitaria por corte en el espesor de suelo para 
desarrollar un perfil de desplazamiento acumulativo horizontal del suelo en campo 
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libre. El pilote deberá ser modelado mediante una viga con una cimentación no 
elástica (análisis p-y) considerando como condición de frontera el perfil de 
desplazamiento en campo libre. 
Debido a que se utilizaría un modelo pseudo estático, siendo este un problema 
dinámico, se debe de reconocer la importancia entre la combinación de las fuerzas 
inerciales y la deformación del suelo. Esto es debido a que la aceleración pico en la 
respuesta de la estructura y la distribución pico de la deformación del suelo en campo 
libre no siempre ocurren en el mismo tiempo. Las características de la interacción 
suelo-pilote-superestructura esta generalmente controlada por la relación entre el 
periodo de la estructura Te y el periodo del subsuelo Ts. Este efecto fue evaluado por 
Nikolau et al. (1997) y Nikolau et al. (2001) calculando los momentos en estado 
estable (en el dominio de la frecuencia) y los momentos en el dominio del tiempo. 
 
Capacidad portante por pruebas de carga y factores de seguridad 
Se deberá verificar la capacidad portante última calculada de cimentaciones 
profundas por medio de pruebas de carga debidamente ejecutadas (referencia ASTM 
D 1143). Así mismo podrá ser empleada esta prueba, para definir la capacidad 




     
 
Tabla N° 2.7  Tabla ensayos mínimos 
Se recomienda realizar previo a la hinca de los pilotes, análisis de hincabilidad de 
pilotes y seguir los procedimientos del PDCA (Pile Driving Contractors 
Association), 2001 considerando los factores de seguridad en función del porcentaje 
de pruebas de carga en pilotes del proyecto para pilotes de desplazamiento y para 
pilotes barrenados las recomendaciones propuestas por O'Neill, M. W., and Reese, L. 
C. (1999). Cuando se realicen pruebas dinámicas en campo, High Strain Dynamic 
pile testing se las debe de realizar según la norma ASTM D4945-00, pruebas de baja 
deformación (Ensayo Sónico, PIT) según la norma ASTM D5882. 
(NEC-11 Capítulo 9 Geotecnia y Cimentaciones, 2011) 
CATEGORÍA N°DE PRUEBAS 
Baja > 1 
Media > 2  
Alta > 3 




El  asentamiento de un  suelo es la acción de acomodarse, por  la reducción de los 
espacios intersticiales, el resultado es que el suelo se compacta,  reduciendo su 
volumen. También se define como la deformación vertical en la superficie de un 
terreno proveniente de la aplicación de cargas o debido al peso propio de las capas. 
Tipos de Asentamientos: 
 Inmediatos: por deformación elástica (suelos arenosos o suelos arcillosos no 
saturados) 
 Por densificación: debidos a la salida del agua del suelo (suelos arcillosos): 
 Por flujo lateral: desplazamiento de las partículas del suelo desde las zonas 
más cargadas hacia las menos cargadas (suelos no cohesivos) 
Causas de los Asentamientos 
 Cargas estáticas: presión transmitida por las estructuras, el propio peso del 
suelo, etc. 
 Cargas dinámicas: clavado de estacas, terremotos, etc. 
 Erosión del subsuelo 
 Variaciones del nivel del agua 
Efectos de los Asentamientos 
Daños a la estructura del suelo, cambios en la apariencia, funcionalidad y 
estabilidad.El asentamiento ocasiona grietas en los cimientos, pilares de la losa o 
soportes de la estructura, éstas grietas causan fisuras en las paredes interiores del 
edificio y hacen que el asentamiento de las puertas del edificio, ventanas y molduras, 
queden disparejas. 
Cálculo de los Asentamientos 
Sea la figura un elemento de suelo que por estar sujeto a consolidación ha sufrido un 
asentamiento ∆e. Se tiene entonces: 
















Para la aplicación de las fórmulas de asentamiento, H es la altura o espesor total de la 
capa en el terreno, sea ésta de simple o doble drenaje. 




   
     
 
   
   
   
     
    
Siendo ∆H el asentamiento total del estrato y en la relación inicial de vacíos del suelo 
en el sitio. Para el cálculo de los asentamientos es necesario contar con la curva de 
compresibilidad, la cual se obtiene de los estudios de suelo. 
 
Cálculo de los asentamientos para el pilote aislado  
a) Métodos empíricos: están basados en la recopilación de ensayos o son una 
recomendación de los diferentes autores. Meyerhof (1960) plantea que el 
asentamiento depende del diámetro del pilote. Aschenbrenner y Olson (1968) 
también lo ponen en función del diámetro. Menzenbach (1968) hace mención a 
resultados similares para 60 pruebas de cargas en diferentes tipos de suelos.  
b) Los procedimientos elásticos están basados en la integración de las soluciones de 
Midlin (1973) al caso de una fuerza concentrada en el interior de un semiespacio de 
Boussinesq. En ellos el pilote y el cabezal se consideran por separado y sometidos a 
fuerzas iguales y contrarias. Su aplicación es acertada en arcillas donde se asume que 
el módulo de elasticidad es constante con la profundidad. Vesic (1977) plantea que el 
asentamiento de la cabeza de un pilote puede separarse, en el asiento debido a la 
compresión axial del propio pilote, asiento de la punta causado por la carga que dicha 
punta aplica sobre el suelo y el asentamiento de la punta causado por las distintas 
cargas trasmitidas al terreno a lo largo del fuste.  
 
d) Métodos experimentales. Borland, Butler y Duncan (1966) para el caso de 
arcillas en Londres, consideran un comportamiento lineal del suelo. Kezdi (1964) 
determinó que para el eje de un área cargada circular cimentada a profundidad, 





depende del diámetro del pilote, la tensión bajo la base del pilote, el módulo de 
compresibilidad del suelo y de tres factores de influencia.  
En los tres primeros casos se considera que solo la carga en punta provoca 
asentamientos, mientras que la Propuesta de Norma trabaja con la carga total (Qt).  
 
Tabla N° 2.8  Métodos para el Cálculo del asentamiento de pilote aislado 
Para el cálculo del asiento absoluto de este tipo de cimentación, según la Propuesta 
de Norma Cubana (1998) se supone que el mismo será igual al que alcance una 











Fig. Nº 2.6 Cálculo del asiento de un pilote aislado resistente en fuste o resistente en 
fuste y en punta. 
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Asentamiento pilote en grupo 
Para el cálculo del asiento absoluto de pilotes en grupos, se supone que el mismo 
será igual al que alcance una cimentación equivalente, cuyas dimensiones y situación 
se muestran en la Figura (2.7). El asiento absoluto de esta cimentación equivalente se 
determinará igual que el de una cimentación superficial. Cuando el espaciamiento 
entre pilotes sea mayor de D + 2·tanα se calculará el asiento como pilote y como 
grupo de pilote, tomándose el mayor de los asientos calculados para compararlo con 
el asiento absoluto límite. 
 
Fig.Nº2.7 Cálculo de asientos de grupos de pilotes (Resistentes en fuste, punta o 
ambos) 
 
2.2.1.4 MÓDULO DE BALASTO O REACCION DE LA 
SUBRASANTE  
El análisis carga - deformación debe considerar que la resistencia a la flexión 
depende del módulo de elasticidad (E), del momento de inercia (I) de la fundación 
y se evalúa fácilmente utilizando los principios del análisis estructural. Sin embargo 
la resistencia del suelo es mucho más difícil de evaluar. 
Intentos tempranos para analizar deflexiones laterales, tales como los de Matlock y 
Reese (1960), consideraron que el suelo es un material lineal elástico donde la 





la rigidez “K”. Este análisis usa la técnica de la viga elástica de fundación que 
define la relación entre la presión de la placa y deformación usando el módulo de 
reacción del subsuelo Ks. 
CIMENTACIONES EN LECHOS ELASTICOS 
El módulo de Balasto es una relación conceptual entre la presión del suelo y la 
deflexión que es ampliamente utilizado en el análisis estructural de los miembros de 
la fundación. Se utiliza para las zapatas continuas, esteras, y varios tipos de pilotes. 












Fig. Nº 2.8 Módulo de Reacción de la Subrasante 
 




ks= Coeficiente o Módulo de Balasto 
q = Presión  Resultante 
δ = deformación 
Además el módulo de Balasto también se define como una magnitud asociada a 
la rigidez del terreno. Su aplicación se encuentra sobre todo en el campo de la 





el terreno, así como la distribución de esfuerzos en ciertos elementos de cimentación. 
Se mide aplicando una carga vertical sobre una superficie y midiendo el hundimiento 
o desplazamiento a partir de la carga aplicada. 
Determinación del módulo de reacción del subsuelo  
Cuando se aborda el estudio de cimentaciones, o de estructuras embebidas en el 
terreno, se utiliza el modelo matemático de Winkler (o del coeficiente de balasto), 
para definir el comportamiento del terreno.  
Debiendo tomar en cuenta que Ks no es una propiedad fundamental del suelo. Esta 
magnitud también depende de muchos otros factores, incluyendo los siguientes:  
• La anchura del área cargada.  
• La profundidad del área cargada debajo de la superficie.  
• Tiempo.  
• La posición de la carga. 
Consideraciones: 
 Se parte de la hipótesis ideal de suelos homogéneos. 
 No se tiene en cuenta la interacción entre cimientos próximos. 
 Depende de la superficie de la cimentación: relación entre tensiones y asientos. 
 El Coeficiente de Balasto es inversamente proporcional al asiento. 
 Se determina en laboratorio, mediante ensayo de  placa de carga de diferentes 
diámetros D (generalmente 30x30cm). 
 





ks = 12*FS*qa en K/ft
3
 




Ks=coeficiente de balasto 
FS=factor de seguridad 





Tabla 2.9 Valores del Coeficiente de Balasto para diferentes clases de suelo  
 
COEFICIENTE HORIZONTAL DE BALASTO Kh 
Para el estudio de elementos verticales, Terzaghi dio las recomendaciones 
considerando coeficientes de Balasto en sentido horizontal,  diferenciando dos casos: 
• El estudio de pilotes o placas sometidos a cargas horizontales, definiendo el 
parámetro Kh. 
• El estudio de pantallas o tablaestacas construidas para contener el terreno contiguo 
a una excavación, en cuyo caso definió el parámetro lh. 
El problema de interacción lateral comprende fundamentalmente dos temas, la 
distribución de presiones de contacto entre el suelo y el elemento y los 
desplazamientos del mismo. Estos no son de ninguna manera independientes, 
claramente existe una relación esfuerzo-deformación, que generalmente se establece 
idealizando el suelo circundante como una serie de apoyos elásticos.  
Para problemas de carga lateral como en pilas o pilotes esta hipótesis sufre una 
variación, ya que para estas estructuras es conveniente representar la reacción del 
suelo p, como carga por unidad de longitud [F/L] como: 
p = Kh y  
Donde: 




Fig. Nº 2.9 Modelo mecánico de Winckler 
No obstante es bueno saber que el famoso Kh (Coeficiente de Balasto horizontal, o 
coeficiente de reacción lateral del suelo), no es un parámetro intrínsico del suelo, 
como es la cohesión, o el ángulo de fricción interna del suelo, o el peso unitario del 
suelo, sino que es un valor que depende en gran medida, de la geometría del cimiento 
y de su rigidez. Así el "K" para un mismo suelo es distinto si se trata de un pilote o 
de una losa de cimentación, y aun puede tener valores diferentes para una misma 
cimentación, como sería el caso del valor, de K calculado en el centro de una losa o 
en un borde de la misma. 
 
Recomendaciones de Terzaghi para la evaluación del coeficiente de reacción 
Lateral  
Terzaghi define el coeficiente de reacción horizontal o lateral kh [F/L3] de forma 
similar al módulo de reacción vertical para fundaciones superficiales. 
Sin embargo, para cimentaciones profundas es más adecuado Kh porque relaciona la 
carga por unidad de longitud con la deformación en el elemento, mientras que en 




Morrison & Morrison Ingenieros, Coordinadores CSI Latinoamérica, 
Proporciona la siguiente Tabla para uso con el SAFE y ETABS. 
Está es una tabla con diferentes valores del módulo de reacción del Suelo (conocido 
también como Coeficiente de Balasto o Modulo de Winkler) en función de la 
resistencia admisible del terreno en cuestión. Estos valores son los que hay que dar al 
SAFE (no requieren ninguna modificación), estos valores de la constante elástica del 
terreno están dados en Kg/Cm3 y la Resistencia del suelo debe ser en Kg/Cm2. Esta 
tabla es un resumen de diferentes trabajos en mecánica de suelos que han realizado el 
Prof. Terzaghi y otros cinco Ingenieros connotados (en diferentes épocas).Esta tabla 
se extrajo de la Tesis de maestría “Interacción Suelo-Estructuras: Semi-espacio de 
Winkler”, Universidad Politécnica de Cataluña, Barcelona- España. 1993 (Autor 
Nelson Morrison) 
 




2.2.1.5 ANÁLISIS DE DATOS  
 
La selección del tipo de cimentación debe efectuarse después de haber estudiado 
primeramente las propiedades índice, mecánicas e hidráulicas de los materiales del 
subsuelo para la localidad en cuestión, y segundo estimar el comportamiento 
mecánico probable que tendrá la estructura de cimentación elegida para las cargas 
que esta debe soportar así como de los hundimientos permisibles totales y 
diferenciales.  
En el caso de zonas sísmicas deberán estudiarse las fuerzas que los temblores 
inducen en la masa de suelo, u consecuentemente en la estructura de la cimentación 
propuesta. 
La preocupación del ingeniero de cimentaciones es la de conocer cuáles serán los 
hundimientos totales y diferenciales admisibles y quién será responsable de 
especificar su magnitud ya que es costoso diseñar para hundimientos pequeños. 
También no hay que olvidar para la elección de una cimentación en aspectos como: 
las condiciones del suelo, tamaño del proyecto y ensayos de laboratorio. 
De acuerdo con Terzaghi et al. (1967), el tipo de perfil del suelo, característico de un 
sitio en donde se van a construir cimentaciones, debe ser de las consideraciones 
primordiales en la selección del método de investigación del subsuelo, especialmente 
en lo relacionado con la programación del muestreo y la investigación de laboratorio. 
La denominación perfil del suelo se aplica a una sección vertical suelo que exhibe el 
espesor, la secuencia y la composición de los diferentes estratos individuales. 
El término estrato se refiere a una capa de suelo relativamente definida en contacto 
con otras capas características decisivamente diferentes. 
La investigación del subsuelo suministra información necesaria para dar respuesta a 
diferentes problemas o definir parámetros de diseño en proyectos que se presentan en 
varias áreas de la Ingeniería Civil (Teng, 1962). 
 
2.2.2 CIMENTACIONES PROFUNDAS 
La cimentación puede definirse en general como el conjunto de elementos de 
cualquier edificación cuya misión es transmitir al terreno que la soporta, las acciones 
procedentes de la estructura.  
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Su diseño dependerá por tanto no solo de las características del edificio sino también 
de la naturaleza del terreno. Una cimentación inadecuada para el tipo de terreno, mal 
diseñada o calculada se traduce en la posibilidad de que tanto el propio edificio como 
las fincas colindantes sufran asientos diferenciales con el consiguiente deterioro de 
los mismos pudiendo llegar incluso al colapso. 
Las cimentaciones sobre pilotes se utilizaran en la práctica en problemas de relativa 
complejidad, normalmente con condiciones ingiero-geológicas complejas y/o 
sistemas de cargas actuantes con particularidades que traigan consigo la 
imposibilidad de resolver el problema con la utilización de cimentaciones 
superficiales. 
 
MÉTODOS DE DISEÑO DE CIMENTACIONES  
Dentro de los Métodos de diseño de Cimentación los más utilizados son dos: 
 El método convencional 
 El Método de los Elementos finitos 
Sin embargo para el caso de cimentaciones profundas se recomienda utilizar el 
método convencional debido a que zapata, viga o losa de cimentación se apoya sobre 
los pilotes que son elementos rígidos.   
  
METODO CONVENCIONAL 
El método convencional utiliza todos los parámetros de diseño y sigue un 
procedimiento: 
1. Cálculo de la capacidad portante del pilote 
2. Calculo de la excentricidad por carga y momento en la columna 
3. Número de Pilotes 
4. Distribución de los pilotes  
5. Separación entre los pilotes 
6. Área de Cimentación requerida 
7. Peso Propio del relleno y elemento estructural que trasmitirá las cargas a los 
pilotes. 
8. Calculo de la Inercia del Grupo de Pilotes  
9. Trabajo de los Pilotes.  
10. Altura Efectiva de la Zapata 
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11. Armadura de Refuerzo de la Zapata 
12. Comprobación del Diseño 
Si el diseño es óptimo y cumple todos los parámetros de esfuerzos admisibles para 
una cimentación no será necesario realizar un rediseño de la sección. 
 
METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS  
Este método es utilizado para la resolución de vigas y losas de cimentación. Sin 
embargo el cálculo manual de pilotes se utiliza el método convencional, pero la base 
de cálculo de ETABS para pilotes son los elementos finitos, tomando al suelo como 
un resorte utilizando el coeficiente de balasto horizontal, siguiendo el criterio de la 
viga de cimentación.  
La utilización de una viga continua con dos o más columnas en una línea sobre un 
lecho elástico es un problema muy común para la cimentación de edificios u otras 
obras de ingeniería. Este tipo de solución tiene a su favor dos factores: 
1) Se establece una distribución longitudinal más real de los momentos de 
flexión  en la viga, y, 
2) La tendencia actual a emplear métodos matemáticos más refinados y de una 
mejor aproximación para solucionar problemas de la Ingeniería Estructural. 
Una tercera razón para utilizar las vigas sobre medios elásticos es el hecho de que el 
módulo de reacción del subrasante no es un factor significativo dentro de un rango 
práctico de la rigidez estructural de la cimentación. Se obtienen valores razonables y 
consistentes para deflexiones y presiones del suelo para compararlos con la presión 
permisible del suelo, qa, utilizando un valor igual a: 
   )(*12* fpsunidadesqFS as    
   FS = Factor de Seguridad 
Existen tres modelos o aproximaciones  para resolver el problema de vigas continuas 
sobre medios elásticos: 
 
1) En 1867 Winkler propuso considerar a la masa de suelo soportante como una 
serie de resortes sobre los cuales descansa el elemento estructural, 
2) Otros autores (Biot en 1937, Ohde 1963) proponen considerar al lecho de la 




3) Hetenyi (1946), resuelve la ecuación diferencial del problema de la 
interacción suelo –estructura considerando varias condiciones límite. 
 
Ninguna de estas soluciones considera el caso de tensiones en el suelo o deflexiones 
para un rango no lineal de comportamiento del suelo. Debido a la complejidad del 
problema, especialmente cuando se usan vigas de longitud finita, tradicionalmente se 
han empleado ayudas en forma de tablas, o se han propuesto soluciones aproximadas 
como el método de las diferencias finitas utilizando los conceptos de Winkler los 
mismos que facilitan el planteamiento del problema para su resolución empleando 
programas de ordenador, sin embargo ésta solución tiene varias desventajas: 
 
1) Existen problemas para considerar condiciones límites a causa de la 
formulación de la matriz de coeficientes, 
2) Es difícil establecer correcciones para deflexiones negativas, por ejemplo 
eliminar los resortes de Winkler cuando la cimentación tiende a separarse del 
suelo de fundación. 
3) Se dificulta escribir un programa de computador para generar una matriz 
general de coeficientes 
4) Es difícil calcular para diferentes condiciones de carga y para deformaciones 
no lineales del suelo. (E.Bowles, 2002) 
 
CONFIGURACIÓN GEOMÉTRICA DE LA CIMENTACIÓN CON PILOTES 
La disposición geométrica de una cimentación por pilotes se realizará tanteando 
diferentes disposiciones de pilotes hasta alcanzar una situación óptima. Cuando se 
trate de analizar una situación ya existente, será deberá conocer los datos 
geométricos de la disposición de los pilotes. Los datos geométricos de mayor interés 
para analizar el comportamiento de un pilote aislado son la longitud dentro del 
terreno y su diámetro, o la ley de variación de su diámetro si es que éste no fuera 
constante. En los grupos de pilotes será necesario tener en cuenta su distribución 
geométrica y en particular su separación. En cada pilote se debe conocer su sección 
transversal y su ubicación dentro del encepado. Normalmente, los pilotes serán de 




Fig. Nº 2.10 Esquema Cimentación con Pilotes 
2.2.2.1 PILOTES  
Se denomina pilote a un elemento constructivo utilizado para cimentación de obras, 
que permite trasladar las cargas hasta un estrato resistente del suelo, cuando este se 
encuentra a una profundidad tal que hace inviable, técnica o económicamente, 
una cimentación más convencional mediante zapatas o losas. 
Tiene forma de columna colocada en vertical en el interior del terreno sobre la que se 
apoya el elemento que le trasmite las cargas (pilar, encepado, losa...) y que trasmite 
la carga al terreno por rozamiento del fuste con el terreno, apoyando la punta en 
capas más resistentes o por ambos métodos a la vez. (Wikipedia). 
Aplicación: 
 La carga trasmitida por el elemento estructural no puede ser distribuida a 
través de una cimentación superficial, o bien, que sin sobrepasar la capacidad 
portante del terreno, los asentamientos sean mayores que lo aceptable. 
 Cuando exista a cierta profundidad un estrato resistente que no podamos 
alcanzarlo con los medios existentes, y si lo podamos alcanzar en forma 
económica mediante el empleo del pilotaje. 
 Cuando el terreno es susceptible de sufrir superficialmente, grandes 
variaciones estacionales: hinchamientos y retracciones. 
 Cuando la naturaleza del terreno (suelos flojos, marismas, rellenos, etc.) 
necesita una entibación continúa. 
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 En edificios cimentados sobre el agua o en terrenos en que exista gran 
cantidad de ésta, o hay que profundizar por debajo del nivel freático. 
  Cuando sea necesario resistir cargas inclinadas horizontales de importancia y 
sea necesaria la colocación de pilotes inclinados. 
 Cuando la cimentación pueda ser solicitada a tracción, por ejemplo en 
edificios de gran altura a causa de la acción del viento, etc. 
 Por cargas muy fuertes y concentradas (edificios muy altos sobre pocos 
pilares. 
2.2.2.1.1 TIPOS DE PILOTES 
Los pilotes se clasifican de acuerdo a las siguientes características: 
a) Por el material del que están constituidos: Pilotes de madera, de hormigón y de 
hierro. 
b) Por su forma de trabajo: Pilotes a la punta, a la fricción (flotantes) y 
combinados. 
Los pilotes trabajan por punta cuando están ubicados en un estrato poco apto para 
resistir cargas, pero su altura alcanza un estrato resistente, de modo que su 
comportamiento es similar al de una columna, transmitiendo las cargas de la 




Fig. Nº 2.11 Pilotes por su forma de trabajo 
 
Los pilotes trabajan por fricción cuando el suelo resistente se halla muy profundo y 
el pilote debe “flotar” en un estrato de gran espesor con escasa capacidad portante, de 
modo que las cargas transmitidas por la estructura son soportadas principalmente por 
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fricción lateral o adherencia entre el suelo y las caras del pilote en toda la altura del 
fuste. (Esquema b). 
En suelos intermedios, con una cierta capacidad portante, la resistencia total del 
pilote resulta la suma de la resistencia por punta y por fricción.  
 
c) Por la sección transversal: 
                                 Cuadrados  
*Huecos o macizos: Circulares  
                                 Poligonales  
*En  I o H 
Algunas secciones típicas se muestran la siguiente figura. 
 
Fig. Nº 2.12 Pilotes según su sección transversal 
d) Por el perfil longitudinal: 
      -De sección uniforme 
      -Troncos cónicos 
      -Escalonados 
      -De bulbo 
Los de sección uniforme son los más comunes. Los troncocónicos permiten un fácil 
hincado pero tienen la tendencia a hundirse con el paso del tiempo, debido a su 
forma de cuña. Son pilotes que trabajan por fricción. Los pilotes escalonados, 
llamados también telescópicos, pueden construirse por tramos, para una más fáci1 
ejecución. Por último, los pilotes de bulbo son los que presentan un ensanchamiento 




Fig. Nº 2.13 Pilotes según su perfil longitudinal 
Si bien los pilotes son piezas muy esbeltas, que alcanzan grandes alturas, en general 
no pandean salvo en casos excepcionales, como cuando el suelo que los circunda es 
excesivamente blando, por ejemplo las arcillas saturadas. En otros tipos de suelos, la 
experiencia ha demostrado que el soporte lateral que brinda el terreno es tan efectivo, 
que los pilotes en todo momento mantienen su estabilidad y alineamiento del fuste 
bajo las cargas de servicio, por lo cual se diseñan como columnas cortas, sin tomar 
en cuenta el efecto que la esbeltez ejerce sobre su capacidad resistente. 
 
e) Por su forma de colocación en obra: Pilotes hincados (prefabricados) y pilotes 
fabricados en el sitio. 
 
d) Por su posición: Pilotes inclinados y verticales. 
(Ing. Aníbal Avila, 2004) 
 
Elección del tipo de pilote. 
La elección final del tipo de pilote para un obra la dictan las condiciones del 
subsuelo, las características de hincado de los pilotes, y el probable comportamiento 
de la cimentación, y la economía. Las comparaciones económicas deben basarse en 
el costo de toda la cimentación y no únicamente en el costo de los pilotes. Por 
ejemplo, el costo de doce pilotes de madera con 18 toneladas de capacidad cada uno, 
puede ser menor que el de cuatro pilotes de hormigón de 54 toneladas, pero el mayor 
tamaño del cabezal necesario para transmitir la carga de la columna a los pilotes de 
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madera, puede aumentar el costo de la cimentación con éstos, hasta ser mayor que el 
de la cimentación con pilotes de hormigón. 








Fig. Nº 2.14 Pilotes de Madera 
 
Los pilotes de madera son económicos, fáciles de transportar, manejar, cortar a la 
longitud adecuada in situ; y son particularmente adecuados para lugares de difícil 
acceso o donde el taladro o el empleo del hormigón presentan problemas.  
Pilotes cortos y bien hincados pueden ser la solución más adecuada en terrenos con 
un nivel freático alto, o donde el firme se encuentra bajo un estrato de arena, arcillas 
blandas o suelos orgánicos.  
En terrenos de aluvión profundos, donde la capacidad del pilote viene determinada 
por el rozamiento a lo largo del fuste, los pilotes de madera son especialmente 
adecuados, principalmente los de forma cónica y los que se empalman.  
Los pilotes de madera son resistentes a los suelos ácidos y alcalinos y a los que 
tienen alto contenido en sulfatos o dióxido de carbono libre. 
Los pilotes de madera también pueden reutilizarse para mejorar el suelo y densificar 
terrenos granulares disgregados o sueltos. 
 
Durabilidad de los pilotes de madera 
Los pilotes de madera, al ser un material biodegradable es recomendable siempre 
utilizar algún tipo de tratamiento debido a la humedad y a las sales circundantes que 
se encuentran en el suelo. 
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La parte de un pilote que sobresale del terreno o cambia sus condiciones de humedad 
es, sin embargo, vulnerable a la degradación. Es decir los pilotes de madera sólo 
pueden ser atacados si el nivel freático queda por debajo de las cabezas durante 
periodos prolongados de tiempo. Esto a veces ocurre por desecación, extracción o 
drenaje. Para solucionar este problema se suele rematar la cimentación con otro 
material manteniendo el pilote por debajo del nivel freático: se usa normalmente 
hormigón mientras en el pasado se empleaba piedra o rnampostería. 
Especies tradicionales y durabilidad  
Los árboles, especialmente las coníferas, son pilotes naturales y tienen una gran 
resistencia en relación a su peso. La madera se usa para pilotes porque es barata, fácil 
de obtener y fácil de manipular, se encuentran en casi todas partes del mundo. El 
abeto, el pinabeto y el pino, pueden tener hasta 30 m de longitud, el roble y otras 
maderas duras hasta 15 m; todas estas maderas se emplean para pilotes. El Olmo y el 
Alerce son las frondosas templadas más usadas, algunas maderas consideradas 
perecederas como el abedul y el Sycamore son  adecuadas para su uso en pilotes 
sumergidos.  
Los pilotes de frondosas se emplean normalmente para aplicaciones marinas por su 
alta resistencia a la abrasión y donde hay peligro de ataques de moluscos xilófagos.  
En el resto del mundo la variedad de especies utilizadas es grande: en Ecuador se usa 
el Mangle y en Argentina el Quebracho.  
La selección de madera para pilotes se fija especialmente por su fibra recta y por 
estar libre de defectos.(AITIM, 2004) 
ACERO 
 
Fig. Nº 2.15 Pilotes de Acero 
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Se utilizan mucho como pilotes los tubos de acero, que usualmente se llena de 
concreto después de hincados y los perfiles de acero en H cuando las condiciones 
requieren un hincado violento, longitudes usadamente grandes, o elevadas cargas de 
trabajo por pilote. 
Los pilotes de acero en H penetran el terreno más fácilmente que otros tipos en parte 
porque desalojan relativamente poco material. En consecuencia se usa 
frecuentemente para alcanzar un estrato de gran capacidad de carga a gran 
profundidad. Si el hincado es difícil, y especialmente si el material superior contiene 
obstrucciones o grava gruesa, es probable que los patines se dañen y los pilotes se 
tuerzan o doblen. Pueden producirse pocos defectos serios si se puede notar los 
síntomas durante el hincado cuando las condiciones sugieran las posibilidades de 
estos daños. A veces se constituye el pilotaje con perfiles planos empalmables, es 
el tablestacado, que se consiguen con secciones de acero laminado en caliente. Se los 
utiliza como contención de tierras y como barrera del agua en caso de excavaciones 
para cimentaciones, sótanos. En muelles y zonas ribereñas también suele usarse. 
Para evitar la corrosión, el acero puede contener una cantidad importante de cobre , 
se lo llama acero de oxidación controlada o estar impregnado con pintura 
bituminosa. Los hincados en pilotes de acero son más fuertes y vigorosos. 
Si es necesario, pueden recuperarse y se les puede hacer variar su longitud por corte 
o por soldadura. 
HORMIGÓN 
Los pilotes fabricados de este material se dividen en: 
 Pilotes Prefabricados 
 Pilotes Hormigonados In Situ 
 
Pilotes Prefabricados.- Son elementos de concreto armado prefabricados, utilizados 
como fundación en suelos sedimentarios.  
Una de las grandes ventajas de los pilotes prefabricados, es que se puede garantizar 
la calidad del concreto, ya que es realizado en planta, bajo estrictos controles de 
calidad. También existe una mayor rapidez de ejecución, es fácilmente verificable la 
longitud real de hinca de cada pilote, y se obtienen durante la hinca, mediante el 





Fig. Nº2.16 Pilotes de Hormigón Prefabricados 
Fabricación 
El hormigón empleado en los pilotes debe ser de alta resistencia, habitualmente, se 
utiliza un cemento Portland de “resistencia inicial alta”, que permita rápido 
desencofrado, y resistente a los sulfatos, para que el stock de pilotes pueda ser 
suministrado a cualquier obra que lo requiera. 
Las armaduras se diseñan cuidadosamente, optimizando la cuantía a partir de gran 
número de ensayos de hinca reales, tratando de determinar empíricamente la 
influencia de diversos factores (despegue de las pistas de fabricación, carga, 
transporte, izado, hinca) de difícil cuantificación teórica.  
Los pilotes se equipan en su fabricación con una pieza metálica en la punta, para 
protección del hormigón durante la hinca, y de un zuncho de refuerzo, también 
metálico, en la cabeza de golpeo.  
El pilote prefabricado dispone de juntas que permiten empalmar en obra tramos de 
longitudes normalizadas, prácticamente sin limitación en la longitud final. 
 La fabricación se realiza, según el tipo de pilote, en tramos de hasta 12 ó 14m de 
longitud. El empleo de juntas elimina uno de los inconvenientes tradicionales en la 
utilización de pilotes prefabricados, especialmente en terrenos irregulares o con 
estratos resistentes muy profundos. Cada una de las dos piezas de la junta, fabricadas 
en acero mecanizado, se hormigona conjuntamente con el tramo correspondiente del 
pilote, llevando los correspondientes redondos de anclaje roscados, para conseguir el 
agarre y sujeción con el pilote, y se mantiene en posición con centradores adecuados, 
para garantizar la perfecta alineación con el mismo. Las dos piezas de la junta son de 
tipo machihembrado, se acoplan entre sí por medio de bulones de fácil colocación, 
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que merced a su introducción forzada, presionan las piezas entre sí, consiguiendo un 
empalme que asegura la continuidad del pilote en cuanto a rigidez y resistencia. 
Para el acarreo se los engancha en dos o más puntos, en posición horizontal, en 
alambres doblados en forma de gancho que se dejan para tal fin antes de vaciar. A 
mayor número de puntos se - produce una menor flexión del pilote por peso propio, 
evitando con ello la formación de fisuras en - el recubrimiento. En relación a este 
efecto, los pilotes pretensados presentan ventajas frente a los de concreto armado, ya 
que la compresión impuesta los hace más resistentes a las solicitaciones producidas 
durante el acarreo. 
 
                Fig. Nº2.17 Pilotes de Hormigón Prefabricados- Momentos por Transporte 
 
 
Pilotes Hormigonados In Situ.- Los pilotes de extracción, perforados y 
hormigonados «in situ», constituyen una de las soluciones clásicas de cimentación a 
los problemas planteados bien por baja capacidad portante del terreno o bien por la 
necesidad de soportar grandes cargas transmitidas por la estructura a cimentar. 
El desarrollo constante de nuevos equipos y herramientas hace posible obtener 
mayores prestaciones (rendimientos, profundidades, empotramientos, diámetros, etc.) 
con menores plazos de ejecución, todo ello acompañado con un aumento simultáneo 
de calidad y seguridad en los trabajos. 




a) Realización de la perforación 
b) Colocación de la armadura 
c) Colocación del hormigón 
Las características del terreno (estratigrafía, nivel freático, etc.) condicionan la 
tipología y el sistema de perforación: rotación en seco, rotación con entubación 
recuperable, al amparo de lodos tixotrópicos y por último con cucharabivalva y 
trépano.La elección del método viene determinada fundamentalmente por el terreno a 
perforar y por la economía de la obra, teniendo en cuenta también otra serie de 
factores como puede ser el entorno de la misma. 
 
 
Fig. Nº 2.18 Pilotes de Hormigón In Situ 
Los pilotes deberán estar armados en toda su longitud, estando calculada la armadura 
para la envolvente de los esfuerzos a absorber. Las armaduras deberán estar  
convenientemente rigidizadas para su izado y colocación en el pilote. Se dispondrán 
de asas para izado en acero dulce. Los pilotes se hormigonarán en sentido ascendente 
mediante tubo tremie. El hormigón tendrá un asiento en el cono de Abrams 
comprendido entre 16 y 20 cm, y una resistencia característica fijada según proyecto. 
 
COMPUESTOS 
Las porciones superior e inferior de los pilotes compuestos están hechos de 
diferentes materiales, se fabrican de acero y concreto o de madera y concreto. Los 
pilotes de acero y concreto consisten en una porción inferior de acero y en una 
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porción superior de concreto colado en el lugar. Este tipo es el usado cuando la 
longitud del pilote requerido para un apoyo adecuado, excede la capacidad de los 
pilotes simples de concreto colados en el lugar. 
 Los de madera y concreto consisten en una porción inferior de pilote de madera 
debajo del nivel permanente de agua y en una porción superior de concreto. La 
formación de juntas apropiadas entre dos materiales es difícil y por eso, los pilotes 
compuestos no son muy usados. 
Existen también los pilotes compuestos de acero y plástico, consisten en un corazón 
tubular de acero rodeado por una cubierta de plástico. La cubierta de plástico está 
conformada por material reciclado. Este tipo de pilote ha sido usado exitosamente en 
aplicaciones en contacto con el agua, donde su resistencia a la acción de organismos 
marinos, putrefacción y abrasión, además de su mayor resistencia, los convierte en 
pilotes superiores que los de madera. Aunque el costo de los materiales de estos 
pilotes es mayor, su largo período de vida útil y buen estado de conservación los 
convierte en una alternativa más atractiva que los pilotes de madera. 
 
2.2.2.1.3 ESFUERZOS EN LOS PILOTES 
Pilotes de punta 
Funcionan principalmente como una columna que al soportar una carga sobre su 
extremo superior, desarrollan su capacidad de carga con apoyo directo sobre un 
estrato resistente. 
 
Fig. Nº 2.19 Pilote de Punta 
El pilote trabaja por punta, clavado a gran profundidad. Las puntas de los pilotes se 
clavan en terreno firme; de manera que se confía en el apoyo en ese estrato, aún si 
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hubiere una pequeña descarga por rozamiento del fuste al atravesar estratos menos 
resistentes. Lo cual denota que las fuerzas de sustentación actúan sobre la punta del 
pilote, y en menor medida mediante el rozamiento de la superficie lateral del pilote. 
Esta acción lateral del terreno elimina el riesgo de pandeo. 
Los pilotes rígidos de primer orden son el mejor apoyo y el más seguro, porque se 
apoya en un terreno de gran resistencia. 
Transmite cargas a través de agua o suelos blandos hasta estratos con suficiente 
capacidad portante, por medio del soporte en la punta del pilote. 
Deben de usarse para cargas altas, cuando en el perfil estratigráfico se observa un 
estrato de espesor conveniente y resistencia adecuada como para resistir la carga a 
una profundidad conveniente. (Vargas, 1999). 
Si los registros de perforación establecen la presencia de lechos de roca o de material 
rocoso a una profundidad razonable, los pilotes se extienden hasta la superficie de la 
roca. En este caso, la capacidad última de los pilotes depende por completo de la 
capacidad de carga del material subyacente; entonces son llamados pilotes de carga 
de punta. La longitud de este elemento debe ser precisa. 
Si en vez de un lecho rocoso se encuentra un estrato de suelo bastante compacto y 
duro a una profundidad razonable, los pilotes se prolongan unos cuantos metros 
dentro del estrato duro. (M.Das, 1999). 
Pilote de Fricción, flotante 
Pilote de Fricción o flotante transmite cargas a un cierto espesor de suelo 
relativamente blando mediante fricción desarrollada sobre la superficie lateral del 
pilote, a lo largo de la longitud del mismo.  
 
Fig. Nº 2.20 Pilote de Fricción (Pilote Flotante) 
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Es aplicable cuando, dentro de profundidades alcanzables, no se encuentran estratos 
que provean soporte significativo en la punta en aquellos terrenos en los que al 
existir un nivel claramente más resistente, al que trasmitir la carga del pilotaje, éste 
transmitirá su carga al terreno fundamentalmente a través del fuste. Suele 
denominarse pilotes “flotantes” 
Se calcula la longitud del pilote en función de su resistencia. En forma empírica 
sabemos que los pilotes cuya longitud es menor que la anchura de obra, no pueden 
soportar su carga. 
La rugosidad de la superficie del pilote puede ayudar en algo, pero tal parece que sus 
efectos son relativamente importantes, salvo en aquellos casos que se utilicen pilotes 
de madera sin descortezar. 
Pilote de fricción, compactación, compacta suelos granulares relativamente sueltos 
incrementando su compacidad y, en consecuencia, su capacidad de carga por fricción 
(también, una parte significativa por punta). (Cambefort, 1975) 
Fricción Negativa 
El fenómeno de fricción negativa puede describirse como la acción de una nueva 
carga a lo largo del fuste debido a la consolidación del suelo adyacente a la cara del 
pilote. Como los pilotes se moverán menos que el terreno circundante, este tenderá a 
“colgarse” de sus fustes, induciendo en aquellos unas tensiones que pueden 
considerarse producidas por un cierto rozamiento de signo contrario al resistente, se 
considerará fuerza positiva aquella que actúa verticalmente hacia arriba, mientras que 
se considerará negativa aquella que actúa hacia abajo. 
Para esta situación la condición de diseño será: 
N pilote + Q fricción negativa  < Q pilote   
 
N pilote: Carga actuante a nivel de pilote 
Q fricción negativa: Fricción negativa que se genera en la cara del pilote 
Q pilote: Capacidad de carga del pilote aislado 
 
Este efecto se produce cuando el pilote está apoyado en roca y atraviesa un estrato 
muy compresible. Ramón Barbey, considera que existe fricción negativa cuando se 
cumplen simultáneamente que la cohesión del suelo (Cu) es de 12.5 a 22.5 kPa y el 




RESISTENCIA POR FRICCIÓN EN EL FUSTE VS FRICCIÓN NEGATIVA 
 
Fig. Nº 2.21 Comparación Fricción en el Fuste y Fricción Negativa 
La figura presenta diferentes condiciones de fuerzas sobre un pilote: 
a) Condición de fricción positiva;  
b) diagrama de fuerzas para fricción positiva;  
c) condición de fricción negativa;  
d) diagrama de fuerzas para fricción negativa (adaptada de Sears, 2008). 
La fricción positiva en el fuste del pilote se desarrolla cuando el pilote se asienta o 
desplaza con relación al suelo que lo rodea; por el contrario, la fricción negativa se 
desarrolla cuando el asentamiento del suelo excede el movimiento hacia abajo del 



















Fig. Nº 2.22 Proceso de Hincado de Pilotes 
El hincado consiste en la introducción en el terreno de los pilotes ya formados 
mediante vibración o percusión con martinetes provistos de mazas. Estos métodos se 
emplean con pilotes de hormigón prefabricado, de madera o perfiles metálicos 
provistos, en cualquiera de los casos, de protecciones metálicas adecuadas en la 
punta (azuches). La maquinaria debe estar dotada de dispositivos de control que 
impidan el descentrado de las mazas. Teniendo en cuenta que esta operación produce 
desplazamientos laterales en el terreno, el proyecto de hincado debe contemplar una 
ejecución desde el interior de la obra hacia el exterior. 
La hinca de los pilotes se hacen con los modernos equipos de caída libre, donde una 
maza de peso variable entre 4 y 6 toneladas es elevada por un sistema simple de 
cable, o bien mediante los más avanzados métodos de accionamiento hidráulico, de 
elevado rendimiento y control. 
Estos equipos son totalmente autónomos, por lo que no necesitan prestaciones 
auxiliares, y de fácil movimiento al ir montados sobre grúas de oruga. 
Previamente se efectúa la planificación de la obra, en donde se analiza la secuencia 
de hinca de los pilotes de prueba, las zonas de apilado, etc. Los pilotes de prueba 
(pilotes penetrómetros) servirán de referencia para definir las profundidades óptimas 
de los pilotes, como confirmación de lo previsto en el estudio geológico del terreno. 
Resistencia al hincado 
 Los pilotes que se hincan por medio de martinetes de impacto, ordinariamente se 
clavan hasta obtener una resistencia que se mide por el número de golpes necesarios 
para la penetración en los últimos dos o tres centímetros. 
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Control en obra. 
 Medida de rechazo: Sobre todos y cada uno de los pilotes se mide el rechazo, que 
es la penetración del pilote en una serie de 10 golpes dados con la maza del 
equipo de hinca. A través de la medida del mismo se controla que se ha 
alcanzado la capacidad de carga que debe soportar el pilote. 
 Pruebas estáticas de carga: En este tipo de ensayos y con la ayuda de otros pilotes 
o anclajes como reacción, se somete al pilote a cargas superiores a la máxima de 
servicio, observándose su comportamiento y obteniéndose la curva carga-asiento. 
 Analizador hinca de pilotes: Usado cada vez con mayor frecuencia, por su bajo 
coste y elevada rapidez. Este ensayo avalado por una gran experiencia a nivel 
mundial, permite de una forma rápida y no destructiva analizar tanto las 
condiciones del terreno como el desarrollo de la hinca, controlando la integridad 
del pilote y su capacidad de carga. Se consigue en muchos casos mejorar el 
diseño de la cimentación, con la optimización de los coeficientes de seguridad. 
 Analizador de integridad de pilotes: Se emplea para controlar específicamente la 
integridad de los pilotes. Está basado en la teoría de propagación de onda de 
choque a través de los mismos. De una forma sencilla, y con un equipo de mano, 
es posible chequear un gran número de pilotes en una sola jornada. 
 Control de vibraciones: Cuando el entorno en que está situada la obra lo requiera, 
es posible controlar la transmisión de vibraciones y onda aérea que provoca la 
instalación de los pilotes. Su cuantificación permite confirmar los criterios de 
hinca y adecuarlos al entorno. 
 
2.2.2.1.5 UNIÓN CON LA SUPERESTRUCTURA 
Encepados o Cabezales 
Se llaman encepados a los elementos estructurales prismáticos que sirven de unión 
entre los pilotes y el resto de la estructura del edificio, generalmente, pilares o muros. 
Lo habitual es que el encepado reciba la carga de un pilar del edificio, y debajo tenga 
un número de pilotes variable según las características resistentes del terreno y la 
carga de pilar. El encepado hace que los pilotes trabajen conjuntamente, 
distribuyéndoles las cargas que recibe de pilar. 
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Por economía, se tiene a hacer menos pilotes y de mayor diámetro. Lo ideal es que 
un encepado tenga al menos tres pilotes, lo que lo hace estable. Si solo tiene dos, el 
encepado se debe arriostrar con una viga riostra o de atado transversalmente, para 
que el conjunto no vuelque. 
El encepado sólo puede tener un pilote si se trata de un pilar de poca importancia y 
con escasas cargas, y en éste caso, el encepado se debe arriostrar en las dos 
direcciones.  
 
Fig. Nº 2.23 Encepados para un pilar, con varios pilotes y encepado de un muro 
Los encepados se clasifican en Flexibles y rígidos en función de sus proporciones.  
Si es flexible, el encepado se calcula según la teoría general de la flexión es decir, 
como la zapatas flexibles o las vigas. Pero lo más habitual y económico, es que los 
encepados se diseñen lo más rígidos posibles (de mayor altura), para evitar el 
problema del punzonamiento y el cortante (que se soluciona con más hormigón y no 
con más armaduras). 
El armado del encepado rígido sigue el modelo de bielas y tirantes, el hormigón del 
encepado resistirá las bielas de compresión y las armaduras, los tirantes de tracción. 
En cualquier caso, como el pilar puede transmitir momentos flectores al encepado, o 
como pueden existirá fallos de replanteo en obra, de forma que se produzcan 
excentricidades entre el pilar y los pilotes, el encepado necesita de otras armaduras 
secundarias dispuestas en forma de cercos perimetrales. 
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Ejecución de los Encepados 
Una vez hormigonados los pilotes, se procede a la excavación en el terreno del lugar 
que ocupará el encepado. Los pilotes se han de descabezar, es decir, se ha de picar el 
hormigón hasta dejar sus armaduras con las longitudes de anclaje necesarias y hasta     
 que desaparezca el hormigón contaminado con restos de excavación o de lodos. 
En la base de la excavación se echa una capa de 10cm de hormigón de limpieza, sin 
que caiga encima del hormigón de los pilotes, el cual sobresaldrá unos centímetros 
en todo caso por encima del de limpieza, para quedar siempre en contacto con el 
hormigón del encepado. Finalmente se colocan las armaduras del encepado, con sus 
separadores, y se hormigona. 
Dimensionamiento 
La forma y dimensiones en planta de los encepados dependen del número de los 
pilotes, de las dimensiones de éstos y de su separación. La separación mínima entre 
ejes de pilotes debe ser dos veces el diámetro de los mismos y no menor de 75 cm.  
Esta separación debe mantenerse a lo largo de todo el pilote. A veces, si no se  
consigue que la resultante de las cargas pase por el centro de gravedad del pilotaje, 
conviene aumentar la separación de los pilotes para disminuir la carga en los mismos 
debida al momento producido por la excentricidad.  
El canto del encepado se fija, generalmente, por consideraciones económicas de 
modo que no necesite armadura de cortante.  




2.2.2.2. CLASIFICACION DE CIMENTACIONES PROFUNDAS 
 
2.2.2.2.1. ZAPATAS SOBRE PILOTES 
 
Fig. Nº 2.25 Zapata sobre pilotes 
Las zapatas de concreto reforzado se las usan con todos tipos de pilotes y sirven  al 
mismo tiempo como cabezales que soportan las columnas. 
Los pilotes  penetran comúnmente 7,5 o 10 cm  en la zapata, y deberá haber 15 a 20 
centímetros de concreto entre el refuerzo interior y las cabezas de los pilotes.  
El procedimiento para proyectar zapatas apoyadas en pilotes duplica al usado en 
zapatas sobre suelo. Las diferencias que puedan existir serían debidas a las 
reacciones concentradas de los pilotes en vez de la presión casi uniforme del suelo. 
Aunque la localización de los pilotes en el campo, posiblemente  varíe varios 
centímetros con respecto a su posición teórica, es una técnica común tomar la 
sección crítica para cortante en la misma localización que para las zapatas apoyadas 
en suelos. Como se muestra en la siguiente figura, una sección de, situada a una 
distancia de la cara de la columna, igual a la mitad del peralte de la zapata es la que 
ordinariamente se usa para investigar la tensión diagonal. La sección crítica ab para 
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flexión y longitud de adherencia, puede suponerse en la cara de la columna, como en 
el caso de las zapatas apoyadas en suelos. 
 
Fig. Nº 2.26 Zapata de concreto sobre pilotes, mostrando la sección crítica 
Si el centro de un pilote queda medio diámetro o más, fuera de la sección crítica, 
debe suponerse efectiva toda la reacción del pilote para producir momento o esfuerzo 
cortante en la sección. La reacción de cualquier pilote situado a una distancia de la 
mitad de un diámetro o más, dentro de la sección, probablemente contribuye muy 
poco al momento o al esfuerzo cortante; por lo tanto, puede considerarse como cero. 
Para las posiciones intermedias, comúnmente se usa una interpolación lineal para 
estimar la porción de la reacción del pilote que debe tomarse en cuenta para el 
análisis y para el proyecto. 
Observando la figura anterior, se ve que el esfuerzo cortante y el momento en ab 
serán producidos por dos reacciones de pilote completas, mientras que el cortante en 
de será la reacción de un pilote (dos medias reacciones), siempre que los centros de 
los pilotes estén a una distancia mayor de la mitad de un diámetro de los puntos d y 
e. Por ejemplo, si la distancia x es solamente un cuarto del diámetro del pilote, se 




















Fig. Nº 2.27 Vigas sobre pilotes 
Construir una estructura en una empinada ladera o en suelos mal drenados requiere 
un tipo diferente de cimientos. Las vigas de cimentación pueden resolver los 
problemas de un desplazamiento de la carga que estos tipos de condiciones pueden 
presentar, para su conformación se vierte todo el hormigón al mismo tiempo. La viga 
de cimentación también se vierte en la parte superior de los postes de soporte de 
hormigón que pueden extenderse de 20 a 40 pies (6 a 6,5 metros) bajo tierra. Los 
puestos de apoyo profundos, pilotes pueden ser hechos in situ, prefabricados o del 
tipo que se requiera. La parte superior de estos postes de soporte de hormigón 
alcanza la misma altura para formar una marca de calidad. Este grado de nivel se 
utiliza para identificar la parte inferior de la viga de cimentación. 
Tipos 
La viga de cimentación se hace para adaptarse al tamaño y disposición de los pilotes. 
Las barras de refuerzo se colocan y se conectan entre sí para hacer una jaula de acero 
cuadrada o rectangular, la que junto con el concreto da la fuerza necesaria para 
soportar la estructura. Las vigas de cimentación pueden variar en tamaño desde 12 a 
18 pulgadas (30 a 45 cm) de ancho a 24 a 36 pulgadas (60 a 90 cm) de altura, 
dependiendo de la estructura con la que deben ser compatibles. 
Características 
Los pilotes de apoyo están conectados mecánicamente a la viga de cimentación por 
las jaulas de barras de refuerzo. Esto permite que el peso de la estructura sea 
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transferido a gran profundidad. Este tipo de construcción se usa típicamente en áreas 
de pendientes pronunciadas o suelos muy húmedos. Es sabido que las bases regulares 
se deslizan hacia abajo en pendientes pronunciadas en épocas de fuertes lluvias o en 
condiciones de congelación y descongelación en invierno. 
 
2.2.2.2.3. LOSA SOBRE PILOTES 
Las “Losas Combinadas con Pilotes” ó LCP (“Kombinierte Pfahl-Platten Gründung”, 
KPP en alemán, “Piled Raft Foundation” en inglés ó Losas de Fundación 
Combinadas con Pilotes, LFCP, en Latinoamérica) que es un tipo de cimentación 
que, aunque ya se usan en centro Europa desde los años setenta, en otros países uso 
es casi nulo.  
 
Fig. Nº 2.28 Losa  Combinada con Pilotes 
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¿En qué consiste una LCP? 
Es usual ir a losas cuando el terreno tiene una suficiente consistencia y no es de 
esperar grandes asientos. En el caso contrario (grandes asientos esperables), se 
recurre a encepados de pilotes. Con el primer sistema (ver fig. N° 2.28.a) conferimos 
la transmisión de las cargas totalmente a la losa y con el segundo (ver fig. N° 2.28.b) 
la conferimos totalmente a los pilotes despreciando lo que pueda contribuir el 
encepado. Pues bien, una LCP (ver fig. N° 2.28.c) es una cimentación que está en el 
punto intermedio entre losa y encepado de pilotes, consiguiendo minorar en gran 
medida tanto los asientos esperables si se hubiera elegido una cimentación losa, 
como el coste de hacer un encepado plagado de pilotes. Es decir, funciona, es seguro 
y es mucho más barato. 
Básicamente, con el uso de LCP, se logra que una parte de la carga de la estructura (y 
no toda) sea traspasada a mayores profundidades. Esto hace, por lo tanto, que las 
LCP sean particularmente efectivas cuando la calidad del suelo, como es lo típico, 
mejora con la profundidad. Una LCP se caracteriza por el coeficiente αKPP, que 
representa la relación entre la carga que toman los pilotes y la carga total de la 
cimentación: 
 
Este coeficiente puede tomar valores entre 0 y 1. En caso de que αKPP = 1, se trata 
de un encepado con pilotes; para αKPP = 0 se trata de una cimentación directa (losa 
en este caso). La experiencia muestra que para obtener una reducción efectiva de los 
asientos el valor αKPP debe ubicarse cerca de 0,6. 
 




2.3. DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BÁSICOS 
PILOTE.- Elemento de cimentación profunda en la cual la relación 
profundidad/ancho (D/B) es mayor o igual a 10. 
ENCEPADO.- elemento estructural de cimentación que permite recoger los 
esfuerzos de los pilares de una estructura y transmitirlos a las cabezas de un grupo 
de pilotes, consiguiendo que las cargas sean transmitidas adecuadamente al terreno. 
ESTRATIGRAFÍA.- es la parte de la geología que estudia las rocas estratificadas. 
Es la ciencia de los estratos, por ello trata de la sucesión y relaciones temporales de 
los estratos, de su forma y disposición, composición litológica, contenido fósil, 
caracteres geofísicos y geoquímicos y de su disposición geográfica y organización 
secuencial. 
PRESIÓN ADMINISIBLE.-Máxima presión que la cimentación puede transmitir al 
terreno sin que ocurran asentamientos excesivos (mayores que el admisible). 
NIVEL FREÁTICO.-  Nivel superior del agua subterránea en el momento de la 
exploración. El nivel se puede dar respecto a la superficie del terreno o a un cota de 
referencia. 
 
RECUBRIMIENTO.- es la capa que cubre al acero de refuerzo en un elemento de 
hormigón armado para evitar el contacto del acero con agentes externos que puedan 
dañarlo. 
COEFICIENTE DE BALASTO.- es el coeficiente de reacción de la subrasante 
cuando el suelo recibe cargas de una súper estructura. Este coeficiente es utilizado en 
el diseño de cimentaciones sobre lechos elásticos especialmente en vigas de 









3. MARCO METODOLÓGICO 
3.1 ANÁLISIS ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO DE 8 PISOS 
Para la realización del análisis estructural se toma un edificio calculado y diseñado, 
por tanto se cuenta con las secciones de los elementos estructurales definidas, 
entonces se comprobará el diseño y se extraerá los datos necesarios para  realizar el 
cálculo y diseño de  las cimentaciones profundas planteadas a continuación.    
3.1.1 DETERMINACIÓN DEL MODELO 
El edificio objeto de estudio para la aplicación de los programas es el  Bloque E de 
HOSPITALIZACION 2 perteneciente al Hospital de Ambato.  
 
Fig. Nº 3.1 Ubicación Bloque E de HOSPITALIZACION 2 
Se eligió este en particular  ya que es una estructura esencial donde se debe asegurar 
la vida de sus ocupantes y el funcionamiento después de ocurrido un evento sísmico. 
Por tanto las cargas y su diseño son de gran importancia. 
Características: 
 Es una estructura simétrica.  
 Consta de 7 pisos: la planta baja será utilizada para laboratorio clínico y consulta 
externa, los 6 pisos siguientes serán para hospitalización y el último nivel es la 
terraza que tiene dos accesos, que a su vez constan de los correspondientes tapa 
grada,  llegando al nivel N+31.67metros desde el nivel del subsuelo. 
 La altura de entre piso es 3.66 m, y cada losa tiene un espesor de 0.30 m. 




Fig. Nº 3.2 Corte Transversal Bloque E 
 El edificio consta de una estructura con pórticos, el material de la misma es 
hormigón armado teniendo el sistema de losa apoyada sobre vigas.  
 Las dimensiones de las vigas y columnas son constantes, su detalle  se muestra a 
continuación: 
 
PISO COLUMNAS  VIGAS NERVIOS 
X Y X Y 
PLANTA TIPO 



























Se ha considerado cuatro tipos de cargas provenientes del propio diseño de la 
estructura, las cuales se ingresaron al programa ETABS 9.4.7 para la comprobación 
del análisis estructural. 
 








+3.96 al +23.96 P.P.estructura 
(ETABS) 
0.200; 0.500 VARIABLE 0.255 
+27.72 P.P.estructura 
(ETABS) 









Tabla 3.2 Resumen de Cargas Análisis Estructural 
 
Con respecto a la Carga Muerta Adicional, esta se determinó debido a la existencia 
de mucha mampostería intermedia en los vanos de las losas.  
 










1 57.39 2.24 0.03 0.03 0.78 3.08 3.66 11.27 14.65 0.26
2 56.79 0.78 2.24 3.02 3.66 11.05 14.37 0.25
3 56.7 2.24 0.03 0.03 2.3 3.66 8.42 10.94 0.19
4 54.34 2.69 0.25 0.24 3.18 3.66 11.64 15.13 0.28
5 15.34 0.18 0.72 0.3 0.16 0.4 0.32 0.09 2.17 3.66 7.94 10.32 0.67
6 15.12 0.14 0.72 0.3 0.16 0.72 0.14 2.18 3.66 7.98 10.37 0.69
7 16.35 0.34 0.46 0.8 3.66 2.93 3.81 0.23
8 15.58 0.07 0.17 0.3 0.72 0.21 1.47 3.66 5.38 6.99 0.45
9 14.7 0 0 0 0 0 3.66 0.00 0.00 0.00
10 15.59 0.19 0.71 0.3 0.17 0.71 0.12 2.2 3.66 8.05 10.47 0.67
11 15.4 0.15 0.72 0.3 0.17 0.72 0.14 2.2 3.66 8.05 10.47 0.68
12 15.66 0 0 3.66 0.00 0.00 0.00
13 15.38 0.08 0.72 0.3 0.17 0.72 0.21 2.2 3.66 8.05 10.47 0.68
14 14.7 0.71 0.17 0.17 0.1 0.16 1.31 3.66 4.79 6.23 0.42
15 57.4 2.23 0.03 0.58 2.84 3.66 10.39 13.51 0.24
16 57.32 2.23 0.78 3.01 3.66 11.02 14.32 0.25
17 56.7 2.23 0.24 0.54 3.01 3.66 11.02 14.32 0.25











    
       
   
I = factor de importancia 
W = carga reactiva definida 
   = aceleración espectral correspondiente al espectro de respuesta elástico para 
diseño 
R =factor de reducción de respuesta estructural 
     = factores de configuración estructural en planta y en elevación. 
 Desarrollo 
Zona Sísmica: V (Ambato) 
Factor de aceleración sísmica Z= 0,40 g 
 Período de Vibración (T) 
       
  
   = 0,049 
hn = 31,65 m 
α= 0,75 
T = 0,653847 seg 
 
 Aceleración Espectral (  ) 
  = n*Z*Fa 
0 ≤ T ≤ Tc 
            (
  
 
)   








TIPO DE SUELO: “C” 
Descripción: perfiles de suelos muy densos o roca blanda 
Fa = 1,20   (Amplifica ordenada del espectro de respuesta elástico de aceleración    
para el diseño tomando en cuenta los efectos del sitio) 
Fs = 1,30   (Comportamiento no lineal de los suelos) 
Fd = 1,30  (Amplifica ordenada del espectro de respuesta elástico de 
desplazamiento) 
n = 2,48 (región sierra) 
r = 1 (suelos A, B o C) 
Tc = 0,7744583 < T 
   = 1,1904 
Coeficiente de respuesta estructural: R = 7 
Coeficiente de irregularidad en planta y elevación: 
  = 0,1 
  = 0,1 
FACTOR DE IMPORTANCIA 
I = 1,50 (hospital) 
CALCULO DEL CORTANTE BASAL DE DISEÑO 
 
  
           
     
   
 
Coeficiente Sísmico = 0,255086 
Cálculo del coeficiente K: 
              




3.1.3 ANÁLISIS DE LA ESTRUCTURA CON ETABS 9.4.7 
Una vez se ha completado los datos necesarios para el análisis estructural, se procese 
a iniciar el trabajo con el programa computacional. 
1. Se determinan los ejes teniendo como referencia el plano estructural. 
 
Fig. Nº 3.3 Planta Tipo del Plano Estructural  
Por convención se cambió la nomenclatura de los ejes Y, así: “25” por “A”, “26” por 
“B” y así sucesivamente hasta el eje 31 por G. De igual manera los ejes X, así el eje 
“FF” por “1”, en esta dirección se debe aumentar ejes auxiliares para poder modelar 
los elementos horizontales como las vigas de los huecos de las gradas. 
 
Fig. Nº 3.4 Ingreso de Coordenadas de  los Ejes de la Estructura  
61 
 
Utilizando los datos obtenidos del pre diseño estructural se inicia la modelación de la 
estructura, dibujando con asistencia del programa y estableciendo secciones tipo 
marco: vigas, columnas, nervios, losetas y paredes tipo muro.    
 
Fig. Nº 3.5 Definición de Secciones de la Estructura  
Se observa el modelo en planta con la placa o membrana apoyada en los nervios. 
 




Una vez suministradas las secciones, hay que definir los Casos de Carga Estáticos. 
 
Fig. Nº 3.7 Definición de Casos de Cargas Estáticas 
Los Casos de Cargas a utilizar son: 
o Carga muerta (DEAD) 
o Carga viva (LIVE) 
o Carga muerta adicional (CMA) 
o Sismo en dirección x (SX)  
o Sismo en dirección y (SY) 
Además para el sismo se define el coeficiente del corte basal. 
El valor del Coeficiente de Cortante Basal se toma del numeral 3.1.2. además se debe 
asignar el valor de la excentricidad mínima por defecto de 0.05 
 
Fig. Nº 3.8  Definición del Coeficiente del Cortante  Basal 
A continuación se define las combinaciones de carga, en el caso del edificio se 
utilizó las combinaciones por defecto pero además se agregó un combo  




Fig. Nº 3.9  Definición de Combinaciones de Cargas 
 
Se procede a la asignación de cargas a la membrana o loseta. 
 
 
Fig. Nº 3.10 Asignación de Cargas a la Membrana 
 
Una vez ya asignadas las cargas y las secciones se tiene lista la estructura para 







Fig. Nº 3.11 Vista en planta de la Estructura antes de realizar el análisis  
Una vez Modelado se debe definir los Extremos de rigidez Infinita para que los 
elementos estructurales trabajen ingresando la viga a la columna o viceversa.  
 
 
Fig. Nº 3.12 Extremos de Rigidez Infinita 
Posteriormente se debe asignar una restricción automática de línea, la función de esto 
es permitir que los esfuerzos se interpolen hacia adentro y a lo largo de los ejes de los 





Fig. Nº 3.13 Restricción Automática de Línea 
Finalmente antes de someter al análisis de la estructura se debe definir el centro de 
masas con un 25% de la carga viva y un 100% donde haya nudos concentra la masa 
es lo más cercano a la realidad. 
  
Fig. Nº 3.14 Definición del Centro de Masas. 
Con todos estos pasos se puede ya someter al análisis pero antes se debe hacer un 
chequeo de la estructura en 3D (TRES DIMENSIONES), para chequear que no 




Fig. Nº 3.15 Vista de la Estructura en 3D antes del análisis 
 
Ahora se puede observar la estructura ya analizada indicando las deformaciones 




Fig. Nº 3.16 Vista del Modelo Estructural en 3D una vez analizado, se muestra la  






Fig. Nº 3.16 Vista del Modelo Estructural en 3D una vez analizado, se muestra la  
deformada sin extrusión 
También se puede observar la deformación de cada pórtico, con o sin extrusión. En 
cualquier combinación de carga o para cada caso estático de carga.  
 
Fig. Nº 3.18 Vista en Elevación de los pórticos del Modelo Estructural ya analizado 
con extrusión  deformado 
En este punto la estructura se encuentra totalmente analizada y lista para que de los 





3.1.4 OBTENCIÓN DE DATOS PARA EL CÁLCULO DE 
CIMENTACIONES  
Es importante al momento de seleccionar los datos, comprobar que se haya utilizado 
la combinación de carga CIMENTACIONES, que se creó específicamente   para este 
cálculo. La selección de los datos dependerá del tipo de cimentación profunda a 
ejecutar como se muestra a continuación: 
Zapata sobre pilotes: del modelo estructural con la combinación de cargas 
“Cimentaciones” se elige la columna crítica es decir la que recibe mayor carga. 
Vigas sobre pilotes: se necesita los datos de un pórtico que sea representativo en la  
dirección al eje “y” ó “x” según convenga. 
Losa sobre pilotes: se necesita los datos de todas las columnas, ya que a partir de 
estos se calculará como viga de cimentación con un ancho igual a la suma de las 
semiluces, en  la  dirección al eje “y” ó “x” según convenga. 
Para este fin lo que se hace es exportar los datos del cálculo estructural desde 
ETABS a Microsoft Access. 
Para determinar la carga más crítica de estos resultados se aplica un filtro de datos, 
así  se ubica la columna crítica que entrará al diseño de las cimentaciones. 
 
Fig. Nº 3.19 Datos con Microsoft Access exportado de ETABS 
 
De acuerdo a la tabla de datos exportada el  elemento C24 corresponde a la columna 
B3 del modelo estructural, se encuentra en el pórtico “3” con una carga de 612.05 




Fig. Nº 3.20Ubicación  del elemento C24 en el modelo estructural del ETABS 
 
Para la visualización más simple y completa sin necesidad de exportar los datos y 
buscar en las tablas, se pude hacer un click derecho sobre el elemento del cual se 
quiere obtener la información, aparece un cuadro los valores de momentos y fuerzas 
en las tres direcciones. 
 
 
Fig. Nº 3.21 Obtención de los valores de Fuerza y Momento 
 
 
3.2.1  CÁLCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL PILOTE
N w F ɣ σ (qcs) NF
De A (golpes) % % t/m3 kg/cm2
1 ML 0.00 1.50 7 22 60.5 1.60 0.00
2 CL 1.50 7.00 7 33 86 1.72 1.00 -1.70
3 CH 7.00 15.00 16 55 90 1.75 1.67
4 CL 15.00 20.00 20 40 96 1.77 1.90
Factor de Seguridad= 3
2.- Tipo de Pilote




3.- Longitud del Pilote
1.70 m.
14.00 m.
4.- Diagrama del Pilote 
3.2  CIMENTACIONES PROFUNDAS






El plano inferior del cabezal debe estar en la cota  -









ɣ= 1,6 t/m3 
ɣ= 1,72 t/m3 
ɣ= 1,75 t/m3 
ɣ= 1,75 t/m3 
P (Ton) 
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6.- Determinación de la Capacidad de Carga por Punta del Pilote
Capacidad neta admisible





qp (falla)= 9 Cu
qp (falla)= 9 (8.4) Ton/m2
qp (falla)= 75.6 Ton/m2
qp (falla)= 75.6*Area pilote   (Ton)
Qp (falla)= 37.80 Ton
qp (adm)= 25.20 Ton/m2
qp (adm)= 25.20*Area pilote   (Ton)
Qp (adm)= 12.60 Ton
7.- Determinación de la Capacidad de Carga por Fuste 
Ca = Capacidad de Adherencia del Suelo  (kg/cm2)
Ca = 0,9 Cu cuando Cu ≤ 0,5 kg/cm2
CaCL = 0.45 kg/cm2
CaCL = 4.50 t/m2
Ca = 0,9 + 0,6 (0,49Cu - 1) cuando Cu > 0,5 kg/cm2
CaCH = 0.55 kg/cm2
CaCH = 5.50 t/m2
Fuerza Total por Fricción
qf (falla)= Perimetro*profundidad*Ca 
Qf (falla)= 156.50 Ton (instantanea)
qf (adm)= qf (falla)/Factor de seguridad
Qf (adm)= 52.17 Ton (instantanea)
𝑞_(𝑎𝑑𝑚. 𝑛𝑒𝑡𝑎=1/3 [(𝛾 𝐵)/2  ∗ 𝑁𝛾+ 𝑐 ∗𝑁𝑐+𝜎´𝑣(𝑁𝑞−1)] ) 













Esfuerzo horizontal perpendiculara a la superficie de fricción:
f = σ'v *Ko
f = σ'v *Ko * tg  φ
Ko * tg φ  = β
0.3
f = β *σ'v
f = 0,3 *σ'v ≤   Cu (kg/cm2)
Diagrama de Esfuerzos Efectivos σ'v
f = 0,3 *σ'v
σ'v  = 2.72 t/m2 f = 0.82 t/m2
σ'v  = 6.74 t/m2 f = 2.02 t/m2








qf (falla)= Perimetro Pilote*h estrato*Esfuerzo efectivo promedio
Qf (falla)= 227.47 Ton (a largo plazo)
qf (adm)= qf (falla)/Factor de seguridad
Qf (adm)= 75.82 Ton (a largo plazo)
Qtotal (adm)= 64.77 Ton







ɣ= 1,6 t/m3 
ɣ= 1,72 t/m3 
ɣ= 1,75 t/m3 
P (Ton) 
σ'v  [t/m2] 
σ'v  [t/m2]= 
σ'v  [t/m2]= 
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3.2.2.1. RESOLUCIÓN DE EJERCICIO PRÁCTICO 
DATOS:
Columna A4
P= 240.60 T f'c= 210 kg/cm2




Ax = 120 cm





1.- Calculo de la Excentricidad
e = 0.01 m
2.-Número de pilotes = N
N pilotes= 4.64   adoptamos 8 pilotes
Debido al momento mayoramos el número de pilotes
1.25 → Porcentaje asumido por Peso Propio de la Fundación +Relleno
 3.2.2. ZAPATAS SOBRE PILOTES
            DETALLANDO PROCESO DE ANÁLISIS Y DISEÑO          
=f
𝑒=𝑀/𝑃 
𝑁𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒𝑠=(𝑃 ∗1.25)/(𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒) 












3.- Distribución de los pilotes
           t
0.05
0.15
4.- Separación entre Pilotes
S1 ≥ 2.5 φp
Condiciones
S2 ≥ 75 cm
S1= 200 cm
Smin=S2= 75 cm
Adoptamos S= 2.00 m
S 
S 
    
 1  2  3 
 4 
 6  7 
  5 









5.- Dimensiones  de la Zapata
Dimensiones A= 6.00 m








































+ 𝑥2  





+ 𝑥2  
75
I y-y= 24.24 pilote       m2
8.- Trabajo de los Pilotes
45.99 <    64.77
45.52 <    64.77
45.76 <    64.77
9.- Altura Efectiva de la Zapata (d)
Adopto      d = 0.70 m
d/2= 0.35 m
10.- Altura Total de la Zapata
t = 0.90 m
PILOTES 1, 4, 6 =
PILOTES 3, 5, 8 =
PILOTES 2, 7 =
𝐼(𝑦−𝑦)=𝐼(1,   4,   6,   3,   5,   8)=𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒(0.40
2/4+2.002 )×6 
𝑃𝐼𝐿𝑂𝑇𝐸𝑆 (1,   4,   6)=(𝑃𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎+𝑃𝑃𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜)/(𝑁° 𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒𝑠)+(𝑀×𝐶)/𝐼 
𝑃  𝑐⁄𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒=𝑃/(𝑐/𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒/𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒)+(𝑀×𝐶)/𝐼 
d/2 
d/2 
    
  1  2   3 
  4 
  6  7 
  5 
S/2 S/2 S S 
L 
  8 
A bo 
𝑃𝐼𝐿𝑂𝑇𝐸𝑆 (3,   5,   8)=(𝑃𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎+𝑃𝑃𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜)/(𝑁° 𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒𝑠)−(𝑀×𝐶)/𝐼 
𝑃𝐼𝐿𝑂𝑇𝐸𝑆 (2,  7)=(𝑃𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎+𝑃𝑃𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜)/(𝑁° 𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒𝑠) 
𝑡=  0.70+0.05+0.15 
𝑡= 𝑑 + 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 + 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 
xA
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11.- Carga Neta por Pilote
PN pilote = 45.76 Ton
12.-Chequeo del esfuerzo cortante al punzonamiento
bo= 0.60 + d
bo= 1.30 m
V pilote= 64.39 Ton
Vu= 1.6 x 64.39
Vu= 103.02 Ton
φVc = 0.75(1.06*(210)^0.5*10*bo*d)
φVc = 104.84 Ton
Vu vs φVc
103.02 < 104.84 OK.
Vu < φVc OK.
13.-Diseño a la flexión dirección x-x 
x = S - Ax/2
x = 2.00 - (1.20/2)
x = 1.40 m
𝑃𝑁𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒=(𝑃+𝑃 𝑝𝑟o𝑝𝑖𝑜)/(𝑁° 𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒𝑠) 
𝑃𝑁𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒=(240.60+125.46)/8 
    
  1  2   3 
  4 
  6  7 
  5 
S/2 S/2 S= 2.00 S 
L 







Mu (mn)= 1.60[carga por pilote * N°pilotes * x]
Mu (mn)= 307.49 T-m
b = 6.00 m




fy = 4200 Kg/ cm2







As = 159.76 cm2
ARMADURA:
ϕ (diam. varilla) Area Número Area Total
22 3.8013 41 155.85
25 4.9088 33 161.99
33 ϕ  25mm 1 @ 18 cm
85.36    <   Ld    > 63.00




























14.- Diseño a la flexión dirección y-y
y = S - Ay/2
y = 1.70 m
Mu (mn)= 1.60[carga por pilote * N°pilotes * y]
Mu (mn)= 373.38 T-m
b = 6.00 m




fy = 4200 Kg/ cm2
f'c = 210 Kg/ cm2
ρ = 0.0035
𝑅𝑢=(373.38∗105)/(0.90∗120∗70^2 ) 
    
  1  2   3 
  4 
  6  7 
  5 
S/2 S/2 S= 2.00 S 
L 
  8 
A 
m  n 































As = 140.00 cm2
ARMADURA:
ϕ (diam. varilla) Area Número Area Total
22 3.8013 40 152.05
25 4.9088 29 142.36
30 ϕ  25mm 1 @ 20 cm
85.36    <   Ld    > 63.00
Ld = 90 cm
pilote Ø 80 cm
d = 70 cm
Ø = diámetro del pilote
Ø = 80 cm
d = 70 cm
d/2 = 35 cm
15.- Chequeo del esfuerzo cortante al punzonamiento, alrededor del pilote.
𝐴𝑠=𝜌∗𝑏∗𝑑 
(0.06 𝐴𝑏∙𝑓𝑦)/(√𝑓^′ 𝑐)       <  𝐿𝑑>    0.006𝑑𝐵∙𝑓𝑦 
2/d
80
D = Ø + d
D = 150 cm
Bo = π * D
Bo = 471.00 cm
Vu = 1.6* PN
Vu = 73.21 T
vu = Vu / 0,85*Bo*d
vu = 2.61 Kg/ cm2
Vc = 1,06 * raiz( f 'c )
Vc = 15.36 Kg/ cm2
vu  <  Vc
2.61              < 15.36            OK.
13.-Armadura mínima por retracción de fraguado
b = 1 m para un metro de la zapata





ϕ (varilla) Area Número Area Total Espacio
12 1.1310 7 7.92 14.29cm
14 1.5394 5 7.70 20.00cm
6 Ø  14 mm cada metro
1 Ø  14 mm  @ 20 cm
en las 2 direcciones,armadura superior.
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DISTRIBUCIÓN DE LA ARMADURA EN EL ENCEPADO
1 Ø 14mm@ 20cm 
1 Ø 14mm@ 20cm 
15 cm mínimo
1 Ø  25mm  @ 20 cm





30 ϕ  














3.2.2.2. MANUAL DE USUARIO PARA LA APLICACIÓN DEL PROGRAMA 
Utilizando el programa ETABS incluiremos la cimentación y los pilotes en la parte 
estructural. 
1. Partiendo del modelo realizado para el análisis estructural,  copiar y guardar bajo 
un nuevo nombre en este caso: Zapata Sobre Pilotes. 





3. Se quita el seguro de modificaciones (candado). 
 
4. A continuación se crea una membrana denominada Zapata, seleccionando 




5. Abrir la lista desplegable y seleccionar Add New Slab, colocar el nombre de 
Zapata  y las características de la misma. 
 






7. La altura de piso será la longitud de los pilotes requeridos, éste piso se insertará 
sobre el nivel de la BASE, además no será similar a ningún otro piso.  Colocadas 
estas características dar click en OK. 
 
 
8. Se puede observar cómo queda el edificio una vez insertado el nuevo piso, que 




9. Al insertar el nuevo piso los empotramientos en las base de las columnas se 
transformaron en apoyos simples por tanto se debe asignar las restricciones 






10. Como se insertó un nuevo piso se debe hacer unas modificaciones, para el 
correcto cálculo como la incidencia del sismo tanto Sx como Sy. Seleccionar con 
click sostenido las bases de las columnas, Definir, Casos de Carga Estáticos. 
 
11. Seleccionar Sx  y dar click en Modificar Carga Lateral, en el cuadro de dialogo 
que aparece se debe colocar el nuevo Rango de Nivel que será desde el piso 8-1 




12. Para poder trabajar de una mejor manera con la columna A4, se selecciona solo 
la columna con la que se va a trabajar para que se visualice en la pantalla. 
Ver, Seleccionar Límites Visualización Edificio. 
 




14. A continuación se inserta la membrana que representa la zapata. Dar click en el 
icono  , en el cuadro Propiedad del Objeto escribir las dimensiones en X y Y, 
además escoger la propiedad ZAPATA (membrana creada anteriormente).  
 
 





16. Quitando los límites se puede ver la zapata creada en conjunto con el edificio. 
 




18. Seleccionando la zapata se le asigna el coeficiente de balasto del suelo, obtenido 
de la Tabla N° 2.10 y con el esfuerzo admisible del suelo=2Kg/cm
2
. 
Asignar, Shell/Área, Resortes tipo Area. 
 




19. Seleccionando el elemento y haciendo click derecho se puede verificar que este 
asignado es coeficiente de Balasto. 
 
20. Cambiar las unidades a Ton-m. Ahora para  ubicar los pilotes se debe generar 





Colocar Propiedad nula (NONE), y la ubicación en coordenadas X, Y de cada pilote 
que se dibujen en la zapata.  
 
21. Utilizando los límites de visualización del edificio podemos tener una mejor 




22. Seleccionar los elementos creados y se les asigna una Sección Tipo Marco. 
Asignar, Marco/Línea, Sección Tipo Marco. 
 




23. Colocar las características de la Sección PILOTE, la cual debe ser diseñada como 





24. Se debe insertar un resorte (Spring) en la base de cada pilote, el mismo que 
representa la resistencia a la punta. Asignar, Nudo/Punto, Resortes Puntuales  
 
25. El valor del Resorte se coloca en Traslación en Z, y es igual al coeficiente de 




26. A continuación se debe quitar los apoyos en la punta para dejar solo los resortes. 
 




28. Aquí se puede observar los resortes en la punta de los pilotes. 
 




30. Dividir los pilotes en 10 segmentos, esto para poder ingresar el Coeficiente de 
Balasto Horizontal (kh). 
 
31. Seleccionar los segmentos de los pilotes y se asignará un Resorte (Spring) 




32. Colocar los resortes laterales en dirección del Eje Local 2 y adicionar otro resorte 





33. Una vez realizados todos los pasos se ejecuta el programa para que calcule y 
diseñe todos los elementos. 
 





35. Una vez culminado el diseño  se puede observar el valor del refuerzo, colocar las 
unidades en Ton-cm. 
 




37. A continuación se observa las reacciones de los resortes tanto en los pilotes como 
en los extremos de la placa. 
 




39. Aquí se muestran las fuerzas actuantes en el pilote. 
 
40. Ahora los datos de la estructura se guardaran en un archivo de Microsoft Access, 





41. Seleccionar los Datos que se necesiten exportar  y dar click en OK. 
 




43. Abrir en Microsoft Access  el archivo generado desde ETABS. 
 




44. Para poder analizar la zapata se debe utilizar el programa SAFE, para lo cual 
primero debe estar calculado en el ETABS ya que así se pude exportar con todas 
las características. 
45. Exportar los datos del ETABS a SAFE. Archivo>>Exportar>>Save Story as 
SAFE V8.f2k Text File 
 




46. Crear una carpeta y Guardar el archivo. 
 










49. Se puede observar la zapata incluyendo los pilotes diseñados en el ETABS, en la 
parte izquierda se tiene las propiedades de la sección. 
 
50. Al dar click derecho en el centro de la zapata, es decir donde se asienta la 
columna se observa las propiedades, cargas y dimensiones de la misma con esto 




51. Además se comprueba que este asignado el resorte de suelo o coeficiente de 
Balasto que se colocó en el ETABS. 
 
52. Como ya se tiene todos los datos asignados ahora solo es necesario ejecutar el 




53. El programa muestra los valores de la deformada al recorrer el puntero encima de 
la zapata, de forma tal que el diseñador puede ver cómo actúa al aplicar las 
cargas viva y muerta. 
 





55. Dando click en el ícono      Show Deformed Shape para ver la deformada bajo 
la acción de los casos de cargas y las combinaciones de carga. 
 
56. A continuación se chequea las presiones en el suelo, que para el caso de las 
cimentaciones superficiales rigen las dimensiones de la zapata, pero en el caso de 
cimentaciones sobre pilotes no es un dato relevante debido a que las dimensiones 
están en función del número de pilotes necesarios. Sin embargo SAFE ayuda al 
diseñador mostrando el comportamiento de la placa en conjunto con los pilotes.  




Se puede revisar las presiones en los diferentes casos y combinaciones de carga, además 
colocar el valor máximo y mínimo si se necesitara mejorar la visualización de los 
valores. 
 
Observando el gráfico y la escala de colores, los valores de presión son muy bajos 
debido a la acción de los pilotes. Al realizar la animación en vista 3D la placa se muestra 




57. Ahora se debe chequear el punzonamiento, se hace click en el menú de opciones 
en mostrar diseño por punzonamiento: Display >> Show Punching Shear 
Desing. 
 
Si el  valor es menor que uno (1) el diseño es óptimo, para el caso de los pilotes los 
valores por punzonamiento son sumamente bajos, ya que la placa es sumamente rígida 
debido a las grandes dimensiones, e inclusive en algunas ocasiones el valor es tan bajo 




58. Se ordena al programa que diseñe por franjas para obtener el armado de la 
zapata. 
Edit>>Add/Edit Design Strips>> Add Design Strips 
 
59. A continuación se procede con el Diseño de la Zapata. 




Ya que es un elemento estructural sobredimensionado el refuerzo es el mínimo. 
 
Aquí se muestra el refuerzo en cm
2





60. Además se puede observar los momentos, cortantes y fuerza axial en la zapata si 
se requiriera. 
 












61. Además es posible exportar todos los datos de análisis y diseño al Excel con lo 
cual se puede manejar de mejor manera los datos. Se selecciona los datos que se 
desea exportar y se guarda el archivo. 
 
Se puede colocar filtros para clasificar la información que se desea ver. 
 
De esta manera concluye el manual de usuario para Cimentaciones Profundas Cálculo de 
Zapata sobre Pilotes. 
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3.2.2.3. APLICACIÓN DEL PROGRAMA CON UN EJEMPLO ANTES 
RESUELTO MANUALMENTE 
Se tomara la columna A4 de la cual se tiene los siguientes datos: 
Carga no factorizada  P  = 240.60 T 
Momento M = 2.85 T-m 
Nivel de Cimentación Zapata Hf = 1.70 m 
Capacidad de carga del pilote Pp = 64.77 T 
Diámetro del Pilote Φ = 80 cm 
Dimensión x de la columna Ax= 120 cm 
Dimensión y de la columna Ay= 60 cm 
Peso Específico del suelo CL γs= 1.72 T/m3 
Peso Específico del suelo CH γs= 1.75 T/m3 
Peso Específico del H.A  2.40 T/m
3
 
Resistencia del Hormigón     f’c= 210 Kg/ cm2 




Además  se introduce las dimensiones obtenidas en el cálculo para tener las mismas 
condiciones en la zapata. 
Geometría de la Zapata 
Ancho A= 6.00 m 
Largo L= 6.00 m 







A continuación se muestra el ingreso de las dimensiones de la Zapata y además se 
escoge la Propiedad (ZAPATA) que es la membrana que se crea para ésta cimentación.  
 




Colocar en la Zapata los pilotes, de acuerdo a la distribución del ejercicio manual se 
tiene:   
Número de Pilotes= 8 
Espaciamiento    S= 2m 
Diámetro            ϕ= 80cm 
 
 




Aquí se puede observar cómo quedan los pilotes en la zapata. 
 
A continuación se asigna el coeficiente de Balasto representado por resortes: 




 Coeficiente de Balasto Horizontal. 
 
Con los pasos previos realizados se ejecuta el programa y de manda diseñar el hormigón 




Una vez concluido el análisis en el ETABS, se exporta los datos para poder analizar la 
zapata en el SAFE, la misma que llevara todas las características que se le impuso en el 
análisis estructural. 
 
En el lado izquierdo de la pantalla se tiene una tabla de propiedades del archivo en el 





Sin mayores cambios se procede a ejecutar el programa y se puede observar la 
deformada, al pasar el puntero del mouse por la zapata se indica los valores de la 





Se revisan las presiones en el suelo, de acuerdo a la escala de color se puede observar 




Se chequea el punzonamiento y es evidente que  debido a las dimensiones de la zapata 
es bajo teniendo como máximo el valor de 0.0138 en el centro donde se apoya la 
columna. El valor de punzonamiento muestra el porcentaje de trabajo de la zapata al 
corte y es recomendable que sea menor o igual a 1.  
 
Como paso final se inicia el diseño del acero de refuerzo en las dos direcciones teniendo: 
en la dirección “x” 17 Ø 25 mm @ 35cm y en la dirección “Y”  16Ø 25 mm @ 38cm. Se 




Una de las facilidades del SAFE es que permite exportar los datos y resultados a un 
archivo de Microsoft EXCEL para manejarlos de una mejor manera. A continuación se 





3.2.2.4. COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
A continuación se muestran los resultados una vez realizado el ejercicio manual y 
aplicado los programas. 
Geometría de la Zapata Sobre Pilotes 
Cálculo Manual  Cálculo con el Programa 
Ancho B= 6.00 m Ancho B= 6.00 m 
Largo L= 6.00 m Largo L= 6.00 m 











Al analizar los datos del punzonamiento tanto en el cálculo manual como el realizado 
con el programa los valores están por debajo del esfuerzo admisible como de su 
capacidad de trabajo respectivamente, esto se debe a las dimensiones de la zapata y que 
por definición el encepado que contiene a los pilotes no debe trabajar a corte y a 
punzonamiento. 
Observando los resultados de la armadura obtenida en el proceso manual y con los 
programas se puede decir que el programa optimiza el uso del acero de refuerzo 
RESULTADOS 





 % de Trabajo  
 Máx Mín 





“L” “B” “L” “B” 
161.99 142.36 83.45 79.81 
33Ø25mm 29Ø25mm  17Ø25mm 16Ø25mm  
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teniendo para este caso que el valor obtenido por los programas es aproximadamente el 
50% del calculado manualmente, teniendo por tanto un ahorro importante en lo que 
respecta a la parte económica en el rubro de acero de refuerzo, esto teniendo en cuenta 
que el cálculo mediante los programas involucra muchos más factores para el análisis de 
la zapata. 
Es importante señalar que el análisis de la zapata sobre pilotes resuelto de forma manual 
es bidimensional, en cambio con los programas se tiene un análisis más real dado que es 
en tres dimensiones, toma en cuenta los diferentes estados y combinaciones de carga , se 
puede revisar, cambiar condiciones e ir mejorando el diseño con un ahorro de tiempo 
considerable. 
 
3.2.3  VIGAS SOBRE PILOTES
3.2.3.1 RESOLUCIÓN DE EJERCICIO PRÁCTICO DETALLANDO EL








2.-Cálculo del Esfuerzo Cortante Admisible
ɸ= 0.75 factor de reducción de resistencia NEC11
vcu(punz)= 13.30 kg/cm2
vcu(corte)= 6.65 kg/cm2
3.-Datos de las columnas del portico
COL dx dy Abs.X
C1 0.60 1.20 0.00
C2 0.60 1.20 7.20
C3 0.60 1.20 14.40
C4 0.60 1.20 21.60
CALCULO DE VIGA DE CIMENTACION SOBRE PILOTES
Capacidad Portante Pilote:
SECCION (m)
Longitud de la viga:
Diámetro del Pilote:
𝑣𝑐𝑢(𝑝𝑢𝑛𝑧𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜) = 𝜑 ∗ 1.06 𝑓′𝑐 
𝑣𝑐𝑢(𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒) = 0.75 ∗ 0.53 𝑓′𝑐 
𝑣𝑐𝑢(𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒) = 𝜑 ∗ 0.53 𝑓′𝑐 
𝑣𝑐𝑢(𝑝𝑢𝑛𝑧𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜) = 0,75 ∗ 1.06 𝑓′𝑐 
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4.-Resumen de Cargas y Momentos en las columnas
COLUMNA P (ton) Mx My
C1 212.52 -2.38 -4.08
C2 442.07 -3.84 -4.84
C3 294.47 3.83 -7.71





























 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠 







6.-Disposición de los Pilotes
Abscisa x = Xo + Dx
Abscisa x = 11.31+(-9.00)= 1.81 m
Abscisa x = 11.31+(-4.50)= 6.56 m
Abscisa x = 11.31+(0.00) = 11.31 m
Abscisa x = 11.31+ 9.00  = 16.06 m
Abscisa x = 11.31+ 4.50  = 20.81 m
Nx Dx NxDx2 Ny Abs.X
1 -9.50 90.25 1 1.81
1 -4.75 22.56 1 6.56
1 0.00 0.00 1 11.31
1 4.75 22.56 1 16.06
1 9.50 90.25 1 20.81
SUMA 5 225.63 5




8.- Determinación de Cargas en los Pilotes
PILOTE CARGA
N° 1 253.93 ton
N° 2 254.02 ton
N° 3 254.11 ton
N° 4 254.19 ton















































9.-Geometría de la Viga
Peralte: viga (d) 150.00 cm
zapata 60.00 cm
ancho viga 90.00 cm
zapata 280.00 cm
Area= 2.49 m2
10.-Armadura por corte de la Viga
Estribos ɸ (mm) Area (cm2) Número
10 0.785 4
S.min = 41.87 cm
L = 21.60 m
GEOMETRIA DE LA VIGA
Las dimensiones definitivas de la viga dependeran de que el calculo de corte en la 
misma no sobrepasen los esfuerzos cortantes admisibles.
Por tanto se tiene que probar deferentes combinaciones viga y zapata para lograr 
cumplir esta condición.
En este caso las dimensiones que se adopto para la viga, cumpliendo la condición 
mensionada son las siguientes:
Á𝑟𝑒𝑎 = 𝑕𝑧𝑎𝑝 ∗ 𝑏𝑧𝑎𝑝 + 𝑕𝑣𝑖𝑔𝑎 − 𝑕𝑧𝑎𝑝 ∗ 𝑏𝑣𝑖𝑔𝑎  













Á𝑟𝑒𝑎 = 0.60 ∗ 2.80 + 1.50 − 0.60 ∗ 0.90  











Esf.Cor (v ) 13.23 kg/cm2
s(cm)= 22.3





























𝑉 ∗ 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛
Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎
 
𝑆 =
𝐴𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑜 ∗ 𝑁°𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑜𝑠 ∗ 𝑓𝑦
𝑏𝑣𝑖𝑔𝑎 ∗ (𝐸𝑠𝑓. 𝐶𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 − 𝑣𝑐𝑢(𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒)
 

























𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 = 𝑠𝑖 𝐴𝑏𝑠𝑐𝑖𝑠𝑎𝑝𝑖𝑙 < 𝑋 → 𝑃𝑝𝑖𝑙  
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 1 = 𝑠𝑖 1.81 < 6.15 =253.93 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 1 = 𝑠𝑖 0.00 < 6.15 = −212.52 







= 2.58 𝑡 𝑚2  
𝑆(𝑐𝑚) =
𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑦






















































𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 1 = 𝑠𝑖 1.81 < 6.15 =253.93 










𝑏𝑣𝑖𝑔𝑎(𝑣 − 𝑣𝑐𝑢 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 )
 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 2 = 𝑠𝑖 6.56 < 8.25 = 254.02 







𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 1 = 𝑠𝑖 1.81 < 13.35 = 253.93 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 2 = 𝑠𝑖 6.56 < 13.35 = 254.02 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 3 = 𝑠𝑖 11.31 < 13.35 = 254.11 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 2 = 𝑠𝑖 7.20 < 8.25 = −442.07 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 1 = 𝑠𝑖 0.00 < 13.35 = −212.52 










90 9.13 − 6.65





































Esf.Cor (v ) 4.18 kg/cm2
s(cm)= 59.4







𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 1 = 𝑠𝑖 1.81 < 15.45 = 253.93 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 2 = 𝑠𝑖 6.56 < 15.45 = 254.02 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 3 = 𝑠𝑖 11.31 < 15.45 = 254.11 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 1 = 𝑠𝑖 0.00 < 15.45 = −212.52 








𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 3 = 𝑠𝑖 14.40 < 15.45 = −294.47 
𝑆 𝑐𝑚 =
3.14 ∗ 4200
90 11.64 − 6.65
= 29.4 𝑐𝑚 







𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 1 = 𝑠𝑖 1.81 < 20.55 = 253.93 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 2 = 𝑠𝑖 6.56 < 20.55 = 254.02 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 3 = 𝑠𝑖 11.31 < 20.55 = 254.11 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 1 = 𝑠𝑖 0.00 < 20.55 = −212.52 








𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 3 = 𝑠𝑖 14.40 < 20.55 = −294.47 
𝑆 𝑐𝑚 =
3.14 ∗ 4200
90 4.18 − 6.65
= 59.4 𝑐𝑚 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 4 = 𝑠𝑖 16.06 < 20.55 = 254.19 
𝑆(𝑐𝑚) =
𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑦
𝑏𝑣𝑖𝑔𝑎(𝑣 − 𝑣𝑐𝑢 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 )
 
139









































𝑀 = −212.52 ∗
0.60
2







= 0.30 𝑚 




𝑥 = 7.20 −
0.60
2
= 6.90 𝑚 




𝑥 = 7.20 +
0.60
2















𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 1 = 𝑠𝑖 1.81 < 6.90 = 253.93(6.90 − 1.81) 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 1 = 1292.51  ton ∙ 𝑚 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 2 = 𝑠𝑖 6.56 < 6.90 = 254.02(6.90 − 6.56) 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 2 = 86.37  ton ∙ 𝑚 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 1 = 𝑠𝑖 0.00 < 6.90 = −212.52(6.90 − 0.00) 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 1 = −1466.39 tom ∙ 𝑚 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 1 = 𝑠𝑖 1.81 < 7.50 = 253.93(7.50 − 1.81) 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 1 = 1444.87  ton ∙ 𝑚 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 2 = 𝑠𝑖 6.56 < 7.50 = 254.02(7.50 − 6.56) 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 2 = 238.78  ton ∙ 𝑚 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 1 = 𝑠𝑖 0.00 < 7.50 = −212.52(7.50 − 0.00) 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 1 = −1593.90 tom ∙ 𝑚 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 2 = 𝑠𝑖 7.20 < 7.50 = −442.07(7.50 − 7.20) 




































𝑥 = 14.40 −
0.60
2
= 14.10 𝑚 




𝑥 = 14.40 +
0.60
2
= 14.70 𝑚 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 1 = 𝑠𝑖 1.81 < 14.10 = 253.93(14.10 − 1.81) 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 1 = 3120.83  ton ∙ 𝑚 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 2 = 𝑠𝑖 6.56 < 14.10 = 254.02(14.10 − 6.56) 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 2 = 1915.30  ton ∙ 𝑚 
𝐶𝑜𝑙. 1 = 𝑠𝑖 0.00 < 14.10 = −212.52(14.10 − 0.00) 
𝐶𝑜𝑙. 1 = −2996.53 tom ∙ 𝑚 
𝐶𝑜𝑙. 2 = 𝑠𝑖 7.20 < 14.10 = −442.07(14.10 − 7.20) 
𝐶𝑜𝑙. 2 = −3050.28 tom ∙ 𝑚 
𝑃𝑖𝑙.  3 = 𝑠𝑖 11.31 < 14.10 = 254.11(14.10 − 11.31) 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 3 = 708.96  ton ∙ 𝑚 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 1 = 𝑠𝑖 1.81 < 14.70 = 253.93(14.70 − 1.81) 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 1 = 3273.18  ton ∙ 𝑚 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 2 = 𝑠𝑖 6.56 < 14.70 = 254.02(14.70 − 6.56) 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 2 = 2067.72  ton ∙ 𝑚 
𝐶𝑜𝑙. 1 = 𝑠𝑖 0.00 < 14.70 = −212.52(14.70 − 0.00) 
𝐶𝑜𝑙. 1 = −3124.04 tom ∙ 𝑚 
𝐶𝑜𝑙. 2 = 𝑠𝑖 7.20 < 14.70 = −442.07(14.70 − 7.20) 
𝐶𝑜𝑙. 2 = −3315.53 tom ∙ 𝑚 
𝑃𝑖𝑙.  3 = 𝑠𝑖 11.31 < 14.70 = 254.11(14.70 − 11.31) 
𝑃𝑖𝑙. 3 = 861.42  ton ∙ 𝑚 
𝐶𝑜𝑙. 3 = 𝑠𝑖 14.40 < 14.70 = −294.47(14.70 − 14.40) 































Las distancias para el cálculo de momentos estan tomadas en las caras de la 
columnas de la viga de cimentación.




𝑥 = 21.60 −
0.60
2
= 21.30 𝑚 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 1 = 𝑠𝑖 1.81 < 21.30 = 253.93(21.30 − 1.81) 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 1 = 4949.14  ton ∙ 𝑚 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 2 = 𝑠𝑖 6.56 < 21.30 = 254.02(21.30 − 6.56) 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 2 = 3744.24  ton ∙ 𝑚 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 1 = 𝑠𝑖 0.00 < 21.30 = −212.52(21.30 − 0.00) 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 1 = −4526.68 tom ∙ 𝑚 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 2 = 𝑠𝑖 7.20 < 21.30 = −442.07(21.30 − 7.20) 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 2 = −6233.19 tom ∙ 𝑚 
𝑃𝑖𝑙.  3 = 𝑠𝑖 11.31 < 21.30 = 254.11(21.30 − 11.31) 
𝑃𝑖𝑙. 3 = 2538.52  ton ∙ 𝑚 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 3 = 𝑠𝑖 14.40 < 21.30 = −294.47(21.30 − 14.40) 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 3 = −2031.84 tom ∙ 𝑚 
𝑃𝑖𝑙.  4 = 𝑠𝑖 16.06 < 21.30 = 254.19(21.30 − 16.06) 
𝑃𝑖𝑙.  4 = 1331.97  ton ∙ 𝑚 
𝑃𝑖𝑙.  5 = 𝑠𝑖 20.81 < 21.30 = 254.28(21.30 − 20.81) 















































3.2.3.2. MANUAL DE USUARIO PARA LA APLICACIÓN DEL PROGRAMA 
Utilizando el programa ETABS incluiremos la viga de cimentación y los pilotes en la 
parte estructural. 
1. Partiendo del modelo realizado para el análisis estructural,  copiar y guardar bajo 
un nuevo nombre en este caso: Viga Sobre Pilotes. 





3. Se quita el seguro de modificaciones (candado). 
 
4. Se debe crear un piso en la base de altura igual a la longitud de los pilotes en 





5. La altura de piso será la longitud de los pilotes requeridos, éste piso se insertará 
sobre el nivel de la BASE, además no será similar a ningún otro piso.  Colocadas 
estas características dar click en OK. 
 
6. Se puede observar cómo queda el edificio una vez insertado el nuevo piso, que 




7. Al insertar el nuevo piso los empotramientos en las base de las columnas se 
transformaron en apoyos simples por tanto se debe asignar las restricciones 
nuevamente así: Asignar, Nudo/Punto, Restricciones (Apoyos)  
 




8. Como se insertó un nuevo piso se debe hacer unas modificaciones, para el 
correcto cálculo como la incidencia del sismo tanto Sx como Sy. Seleccionar con 
click sostenido las bases de las columnas, Definir, Casos de Carga Estáticos. 
 
9. Seleccionar Sx  y dar click en Modificar Carga Lateral, en el cuadro de dialogo 
que aparece se debe colocar el nuevo Rango de Nivel que será desde el piso 8-1 





10. Para esta cimentación se utilizará un hormigón de f’c=280 kg/cm2, por lo cual es 
necesario crear el material. 
Definir >>Propiedades Materiales>> Agregar Nuevo Material 
 
11. Ahora se crea la sección de la viga de cimentación la cual será una “T” invertida. 





12. Se coloca las dimensiones de la viga “T”, recordando que el recubrimiento de las 
barras será de 20 cm ya que 15 cm deberá estar el pilote embebido en la viga y a 
5 cm deberá estar colocada la armadura. Se da click en OK. 
 
13. Se inserta la viga “T” a lo largo del eje C, dando click en el ícono    , se escoge 




14. Ahora se debe girar la viga, de manera que se coloque en forma de T invertida. 
Seleccionar la viga y Asignar>> Marco/Línea>> Ejes Locales. 
 
15. Si se da click en    (Establecer Opciones de Visualización del Edificio), y se 





16. Realizando una vista en imagen de la estructura se puede revisar cómo está 
colocada la viga. Ver >>Crear Vista OpenGL. 
 
17. Es necesario desplazar la viga hacia abajo al pie de las columnas, ya que al 
insertarla estas se coloca en el nivel 8-1 produciéndose columnas cortas sobre la 





18. Colocar la distancia a desplazar la viga en el eje Z 
  
19. Ahora se puede observar cómo se desplazó la viga y esta es la posición correcta 





20. Para poder trabajar de una mejor manera con la viga C,  se coloca los límites de 
visualización en la pantalla de trabajo. 
Ver, Seleccionar Límites Visualización Edificio. 
 









23. Seleccionando la viga se le asigna el coeficiente de balasto del suelo, obtenido de 
la Tabla N° 2.10 y con el esfuerzo admisible del suelo=2Kg/cm
2
. 





24. Se ingresa el valor del resorte obtenido de la Tabla, y dar click en OK. 
 
25. Cambiar las unidades a Ton-m. Ahora para poder ubicar los pilotes se debe 




Colocar Propiedad  nula (NONE), y la ubicación en coordenada Y de cada pilote que 
se dibuje en la viga.  
 
26. A continuación se crea la sección de los pilotes que se va a utilizar. 




Determinar una sección circular  y denominarla PILOTE. 
 
27. Colocar las características de la Sección PILOTE, la cual debe ser diseñada como 




28. Asignar la propiedad PILOTE a los elementos columna creados, seleccionando 
los mismos y dar click en Menú  Asignar >> Marco/Línea>>Sección Tipo 
Marco. 
 




29. Se debe insertar un resorte (Spring) en la base de cada pilote, el mismo que 
representa la resistencia a la punta. Asignar, Nudo/Punto, Resortes Puntuales  
 
30. El valor del Resorte se coloca en Traslación en Z, y es igual al coeficiente de 




31. Ahora se debe quitar los apoyos en la punta de los pilotes para dejar solo los 
resortes. Asignar >> Nudo/Punto>> Restricciones (Apoyos). 
 
32. En Establecer Opciones de Visualización del Edificio  , seleccionar Resortes 




33. Ahora seleccionar las líneas de los pilotes y dividirlas  en 8 segmentos esto para 
poder ingresar el Coeficiente de Balasto Horizontal (kh). Dar click en  Editar>> 
Dividir. 
 
34. Seleccionar los segmentos de los pilotes y se asignará un Resorte (Spring) 




35. Colocar los resortes laterales en dirección del Eje Local 2 y adicionar otro resorte 
en dirección del Eje Local 3. 
 
Hay que recordar  al ingresar el resorte del Eje Local 3, seleccionar  en el cuadro 




36. Una vez realizados todos los pasos se ejecuta el programa para que calcule y 
diseñe todos los elementos. 
 
37. Una vez terminado el cálculo, se puede pedir al programa que diseñe las 




38. Una vez culminado el diseño  se puede observar el valor del refuerzo tanto en la 
viga como en los pilotes, colocar las unidades en Ton-cm. 
 





40. A continuación se observa las reacciones de los resortes que fueron colocados en 
los pilotes. 
 




42. Aquí se observan las fuerzas axiales. 
 
43. Ahora los datos de la estructura se guardaran en un archivo de Microsoft Access, 





44. Seleccionar los Datos que se necesiten exportar  y dar click en OK. 
 




46. Abrir en Microsoft Access  el archivo generado desde ETABS. 
 





3.2.3.3. APLICACIÓN DEL PROGRAMA CON UN EJEMPLO ANTES 
RESUELTO MANUALMENTE 
Para la aplicación del programa se tomará como ejemplo de cálculo  la viga “C”. 
Datos Necesarios: 
Longitud de la Viga L  = 21.60 m 
Capacidad Portante del Pilote Pp = 255 T 
Diámetro del Pilote Φ = 80 cm 
Dimensión x de la columna Ax= 60 cm 
Dimensión y de la columna Ay= 120 cm 
Peso Específico del H.A  2.40 T/m
3
 
Resistencia del Hormigón     f’c= 280 Kg/ cm2 









COLUMNA P (ton) Mx My 
C1 212.52 -2.38 -4.08 
C2 442.07 -3.84 -4.84 
C3 294.47 3.83 -7.71 
C4 321.47 6.52 -4.17 
             ∑ = 1270.53 4.13 -20.80 
 
Es importante tener en cuenta que para el cálculo de cimentaciones se debe utilizar las 





Además  se introduce las dimensiones obtenidas en el cálculo para tener las mismas 
condiciones en la Viga. 
Geometría de la Viga 
Peralte Viga 1.50 m 
 Zapata 0.60 m 
Ancho Viga 0.90 m 
 Zapata 2.80 m 
 
































A continuación se muestra el ingreso de las dimensiones de la Viga al crear la sección 
denominada VIGAT.  
 
Se da click en los extremos de donde a donde se extiende la viga, y se gira la viga  en un 





Seguidamente a la viga se le asigna un resorte que representa el suelo bajo la  misma. 
 
Colocar en la Viga los pilotes, de acuerdo a la distribución del ejercicio manual se tiene:   
Número de Pilotes= 5 
Espaciamiento    S= 4.75m 





A continuación se define la sección PILOTE y sus características. 
 






Se asigna el Coeficiente de Balasto  representado por resortes: 
 Coeficiente de Balasto en la punta  
 




Una vez realizados los pasos previos, se procede a ejecutar el programa para que se 
realice el análisis. 
 
Terminado el cálculo realizado por el programa, se pide que diseñe las secciones de 




También es posible obtener el diagrama de momentos de la viga. 
 




3.2.3.4. COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
Comparación de Resultados de la Viga de Cimentación Sobre Pilotes. 
Geometría de la Viga Sobre Pilotes 
Cálculo Manual  Cálculo con el Programa 
Largo L = 21.60 m Largo L = 21.60 m 
Peralte Viga 1.50 m Peralte Viga 1.50 m 
 Zapata 0.60 m  Zapata 0.60 m 
Ancho Viga 0.90 m Ancho Viga 0.90 m 
 Zapata 2.80 m  Zapata 2.80 m 
 
RESULTADOS 




“max (+)” “max (-)” “max (+)” “max (-)” 
325.59 42.87 16.96 10.88 
CORTANTE (Ton) 
CRÍTICOS CRÍTICOS 
“max (+)” “max (-)” “max (+)” “max (-)” 





“Flexión” “Corte” “Flexión” “Corte” 
Varios 3.14 Varios 0.00 














Gráfico de Cortante del Programa y del Cálculo Manual 
 
Gráfico de Momento del Programa y del Cálculo Manual 
 
Al comparar los resultados se puede observar que existe una diferencia grande entre los 
valores de momento y corte obtenidos manualmente y con  ETABS,  esto se debe a que 
en el programa se puede colocar los valores del Coeficiente de Balasto vertical y 
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horizontal que también afectan al cálculo, en cambio estas variables no se las consideró 
en el desarrollo manual del ejercicio.  
Respecto a la armadura por Corte se tiene que para los dos casos no es necesaria, más en 
el cálculo manual se ha sacado una armadura mínima por seguridad. 
Si se compara los diagramas de cortante de la viga es evidente que el comportamiento de 
con las dos formas de cálculo es similar. 
De esta forma se cumple con el objetivo de la comparación de resultados y además 
concluir los beneficios que se tienen al poder utilizar los programas como son la 
posibilidad de manejar más variables que afectan al cálculo y que lo hacen más realista, 
a parte de  la eficiencia, optimización del tiempo y facilidad de utilización. 
 
3.2.4  LOSA SOBRE PILOTES
3.2.4.1 RESOLUCIÓN DE EJERCICIO PRÁCTICO DETALLANDO EL
           EL PROCESO DE ANALISIS Y DISEÑO
Para la realización de este cálculo se analizó los datos de la losa obtenidos del 








2.-Cálculo del Esfuerzo Cortante Admisible
ɸ= 0.75 factor de reducción de resistencia NEC11
vcu(punz)= 13.30 kg/cm2
CALCULO DE LOSA DE CIMENTACION SOBRE PILOTES
Capacidad Portante Pilote:
Longitud de la viga:
Diámetro del Pilote:
𝑣𝑐𝑢(𝑝𝑢𝑛𝑧𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜) = 𝜑 ∗ 1.06 𝑓′𝑐 
𝑣𝑐𝑢(𝑝𝑢𝑛𝑧𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜) = 0,75 ∗ 1.06 𝑓′𝑐 
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vcu(corte)= 6.65 kg/cm2
3.-Datos de las columnas del portico
COL dx dy Abs.X
2A 1.20 0.60 0.00
2B 1.20 0.60 8.95
2C 1.20 0.60 17.90
2D 1.20 0.60 26.85
2E 1.20 0.60 35.80
2F 1.20 0.60 44.75
4.-Resumen de Cargas y Momentos en las columnas
COLUMNA P (ton) Mx My
2A 329.52 -1.29 11.01
2B 566.09 -1.27 -0.22
2C 442.07 -3.84 -4.84
2D 457.52 -4.40 4.79
2E 595.11 -2.33 -2.62








𝑣𝑐𝑢(𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒) = 0.75 ∗ 0.53 𝑓′𝑐 
𝑣𝑐𝑢(𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒) = 𝜑 ∗ 0.53 𝑓′𝑐 
𝑋𝑜 =















 𝑃 ∗ 𝑥 = 329.52 ∗ 0.0 + 566.09 ∗ 8.95 + 442.07 ∗ 17.9 + 457.52 ∗ 26.85




5.-Número de pilotes necesarios
N° Pilotes= 10.86
11
6.-Disposición de los Pilotes
Abscisa x = Xo + Dx
Abscisa x = 22.94+(-21.5)= 1.44 m
Abscisa x = 22.94+(-17.2)= 5.74 m
Abscisa x = 22.94+(-12.9)= 10.04 m
Abscisa x = 22.94+(-8.60)= 14.34 m
Abscisa x = 22.94+(-4.30)= 18.64 m
Abscisa x = 22.94+ 0.00  = 22.94 m
Abscisa x = 22.94+ 4.30  = 27.24 m
Abscisa x = 22.94+ 8.60  = 31.54 m
Abscisa x = 22.94+ 12.90 = 35.84 m
Abscisa x = 22.94+ 17.20 = 40.14 m 
Abscisa x = 22.94+ 21.50 = 44.44 m
Nx Dx NxDx2 Ny Abs.X
1 -21.50 462.25 1 1.44
1 -17.20 295.84 1 5.74
1 -12.90 166.41 1 10.04
1 -8.60 73.96 1 14.34
1 -4.30 18.49 1 18.64
1 0.00 0.00 1 22.94
1 4.30 18.49 1 27.24
1 8.60 73.96 1 31.54
1 12.90 166.41 1 35.84
1 17.20 295.84 1 40.14
1 21.50 462.25 1 44.44




 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠 











8.- Determinación de Cargas en los Pilotes
PILOTE CARGA
N° 1 252.13 ton
N° 2 252.07 ton
N° 3 252.01 ton
N° 4 251.95 ton
N° 5 251.90 ton
N° 6 251.84 ton
N° 7 251.78 ton
N° 8 251.72 ton
N° 9 251.66 ton
N° 10 251.61 ton
























































































9.-Geometría de la Viga Equivalente
Peralte: Viga Equiv. 65.00 cm
ancho Viga Equiv. 720.00 cm
Area= 4.68 m2
10.-Armadura por corte de la Viga
Estribos ɸ (mm) Area (cm2) Número
10 0.785 2
S.min = 2.62 cm
L = 44.75 m
GEOMETRIA DE LA VIGA EQUIVALENTE
Las dimensiones definitivas de la viga equivalente dependeran de que el cálculo de 
corte en la misma no sobrepasen los esfuerzos cortantes admisibles.
Por tanto se tiene que probar deferentes peralte de la  viga equivalente para lograr 
cumplir esta condición.
En este caso las dimensiones que se adoptaron, cumpliendo la condición mensionada 
son las siguientes:
Á𝑟𝑒𝑎 = 𝑕 ∗ 𝑏 
Á𝑟𝑒𝑎 = 0.65 ∗ 7.20 





   



















Esf.Cor (v ) 10.91 kg/cm2
s(cm)= 25.79




































𝑉 ∗ 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛
Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎
 
𝑆 =
𝐴𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑜 ∗ 𝑁°𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑜𝑠 ∗ 𝑓𝑦
𝑏 ∗ (𝐸𝑠𝑓. 𝐶𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 − 𝑣𝑐𝑢 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 )
 

























𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 = 𝑠𝑖 𝐴𝑏𝑠𝑐𝑖𝑠𝑎𝑝𝑖𝑙 < 𝑋 → 𝑃𝑝𝑖𝑙  
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 1 = 𝑠𝑖 1.44 < 8.03 = 252.13 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 1 = 𝑠𝑖 0.00 < 8.03 = −329.52 







= 57.9 𝑡 𝑚2  
𝑆(𝑐𝑚) =
𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑦








= 0.93 𝑚 






























































𝑏(𝑣 − 𝑣𝑐𝑢 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 )
 







𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 1 = 𝑠𝑖  1.44 < 16.98 = 252.13 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 2 = 𝑠𝑖  5.74 < 16.98 = 252.07 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 3 = 𝑠𝑖 10.04 < 16.98 = 252.01 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 1 = 𝑠𝑖 0.00 < 16.98 = −329.52 






















𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 1 = 𝑠𝑖 1.44 < 9.88 = 252.13 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 1 = 𝑠𝑖 0.00 < 9.88 = −329.52 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎  = 𝑠𝑖 𝐴𝑏𝑠𝑐𝑖𝑠𝑎𝑐𝑜𝑙. < 𝑋 → −𝑃𝑐𝑜𝑙. 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 2 = 𝑠𝑖 5.74 < 9.88 = 252.07 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 = 𝑠𝑖 𝐴𝑏𝑠𝑐𝑖𝑠𝑎𝑝𝑖𝑙 < 𝑋 → 𝑃𝑝𝑖𝑙  
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 2 = 𝑠𝑖 8.95 < 9.88 = −566.09 
















































𝑏(𝑣 − 𝑣𝑐𝑢 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 )
 







𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 1 = 𝑠𝑖  1.44 < 18.83 = 252.13 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 2 = 𝑠𝑖  5.74 < 18.83 = 252.07 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 3 = 𝑠𝑖 10.04 < 18.83 = 252.01 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 1 = 𝑠𝑖 0.00 < 18.83 = −329.52 















𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 4 = 𝑠𝑖  14.34 < 18.83 = 251.95 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 5 = 𝑠𝑖  18.64 < 18.83 = 251.90 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 3 = 𝑠𝑖 17.90 < 18.83 = −442.07 







𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 1 = 𝑠𝑖  1.44 < 25.93 = 252.13 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 2 = 𝑠𝑖  5.74 < 25.93 = 252.07 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 3 = 𝑠𝑖 10.04 < 25.93 = 252.01 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 1 = 𝑠𝑖 0.00 < 25.93 = −329.52 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 2 = 𝑠𝑖 8.95 < 25.93 = −566.09 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 4 = 𝑠𝑖  14.34 < 25.93 = 251.95 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 5 = 𝑠𝑖  18.64 < 25.93 = 251.90 



























































Esf.Cor (v ) 7.29 kg/cm2
s(cm)= 171.3







𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 1 = 𝑠𝑖  1.44 < 27.78 = 252.13 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 2 = 𝑠𝑖  5.74 < 27.78 = 252.07 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 3 = 𝑠𝑖 10.04 < 27.78 = 252.01 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 1 = 𝑠𝑖 0.00 < 27.78 = −329.52 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 2 = 𝑠𝑖 8.95 < 27.78 = −566.09 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 4 = 𝑠𝑖  14.34 < 27.78 = 251.95 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 5 = 𝑠𝑖  18.64 < 27.78 = 251.90 























𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 1 = 𝑠𝑖  1.44 < 34.88 = 252.13 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 2 = 𝑠𝑖  5.74 < 34.88 = 252.07 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 3 = 𝑠𝑖 10.04 < 34.88 = 252.01 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 1 = 𝑠𝑖 0.00 < 34.88 = −329.52 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 2 = 𝑠𝑖 8.95 < 34.88 = −566.09 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 4 = 𝑠𝑖  14.34 < 34.88 = 251.95 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 5 = 𝑠𝑖  18.64 < 34.88 = 251.90 
















𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 7 = 𝑠𝑖  27.24 < 27.78 = 251.78 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 4 = 𝑠𝑖 26.85 < 27.78 = −457.52 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 4 = 𝑠𝑖 26.85 < 34.88 = −457.52 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 7 = 𝑠𝑖  27.24 < 34.88 = 251.78 












































Esf.Cor (v ) 4.25 kg/cm2
s(cm)= 45.8







𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 1 = 𝑠𝑖  1.44 < 36.73 = 252.13 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 2 = 𝑠𝑖  5.74 < 36.73 = 252.07 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 3 = 𝑠𝑖 10.04 < 36.73 = 252.01 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 1 = 𝑠𝑖 0.00 < 36.73 = −329.52 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 2 = 𝑠𝑖 8.95 < 36.73 = −566.09 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 4 = 𝑠𝑖  14.34 < 36.73 = 251.95 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 5 = 𝑠𝑖  18.64 < 36.73 = 251.90 























𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 1 = 𝑠𝑖  1.44 < 43.83 = 252.13 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 2 = 𝑠𝑖  5.74 < 43.83 = 252.07 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 3 = 𝑠𝑖 10.04 < 43.83 = 252.01 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 1 = 𝑠𝑖 0.00 < 43.83 = −329.52 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 2 = 𝑠𝑖 8.95 < 43.83 = −566.09 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 4 = 𝑠𝑖  14.34 < 43.83 = 251.95 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 5 = 𝑠𝑖  18.64 < 43.83 = 251.90 
















𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 7 = 𝑠𝑖  27.24 < 36.73 = 251.78 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 8 = 𝑠𝑖  31.54 < 36.73 = 251.72 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 9 = 𝑠𝑖  35.84 < 36.73 = 251.66 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 4 = 𝑠𝑖 26.85 < 36.73 = −457.52 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 5 = 𝑠𝑖 35.80 < 36.73 = −595.11 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 7 = 𝑠𝑖  27.24 < 43.83 = 251.78 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 8 = 𝑠𝑖  31.54 < 43.83 = 251.72 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 9 = 𝑠𝑖  35.84 < 43.83 = 251.66 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 10 = 𝑠𝑖  40.14 < 43.83 = 251.61 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 4 = 𝑠𝑖 26.85 < 43.83 = −457.52 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 5 = 𝑠𝑖 35.80 < 43.83 = −595.11 
191
































𝑀 = −329.52 ∗
1.20
2








= 0.60 𝑚 















𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 1 = 𝑠𝑖 1.44 < 8.35 = 252.13(8.35 − 1.44) 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 1 = 1742.20  ton ∙ 𝑚 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 2 = 𝑠𝑖 5.74 < 8.35 = 252.07(8.35 − 5.74) 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 2 = 657.90  ton ∙ 𝑚 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 1 = 𝑠𝑖 0.00 < 8.35 = −329.52(8.35 − 0.00) 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 1 = −2751.49 tom ∙ 𝑚 


















































𝑥 = 8.95 +
1.20
2
= 9.55 𝑚 




𝑥 = 17.90 −
1.20
2








𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 1 = 𝑠𝑖 1.44 < 9.55 = 252.13(9.55 − 1.44) 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 1 = 2044.75  ton ∙ 𝑚 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 2 = 𝑠𝑖 5.74 < 9.55 = 252.07(9.55 − 5.74) 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 2 = 960.39  ton ∙ 𝑚 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 1 = 𝑠𝑖 0.00 < 9.55 = −329.52(9.55 − 0.00) 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 1 = −3146.92 tom ∙ 𝑚 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 2 = 𝑠𝑖 8.95 < 9.55 = −566.09(9.55 − 8.95) 








𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 1 = 𝑠𝑖 1.44 < 17.30 = 252.13(17.3 − 1.44) 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 1 = 3998.74  ton ∙ 𝑚 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 2 = 𝑠𝑖 5.74 < 17.30 = 252.07(17.3 − 5.74) 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 2 = 2913.92  ton ∙ 𝑚 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 1 = 𝑠𝑖 0.00 < 17.3 = −329.52(17.3 − 0.00) 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 1 = −5700.70 tom ∙ 𝑚 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 2 = 𝑠𝑖 8.95 < 17.3 = −566.09(17.3 − 8.95) 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 2 = −4726.85 tom ∙ 𝑚 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 3 = 𝑠𝑖 10.04 < 17.30 = 252.01(17.3 − 10.04) 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 3 = 1829.61  ton ∙ 𝑚 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 4 = 𝑠𝑖 14.34 < 17.30 = 251.95(17.3 − 14.34) 














































𝑥 = 26.85 −
1.20
2








𝑥 = 17.90 +
1.20
2
= 18.50 𝑚 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 1 = 𝑠𝑖 1.44 < 18.50 = 252.13(18.5 − 1.44) 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 1 = 4301.29  ton ∙ 𝑚 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 2 = 𝑠𝑖 5.74 < 18.50 = 252.07(18.5 − 5.74) 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 2 = 3216.41  ton ∙ 𝑚 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 1 = 𝑠𝑖 0.00 < 18.5 = −329.52(18.5 − 0.00) 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 1 = −6096.12 tom ∙ 𝑚 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 2 = 𝑠𝑖 8.95 < 18.5 = −566.09(18.5 − 8.95) 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 2 = −5406.16 tom ∙ 𝑚 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 3 = 𝑠𝑖 10.04 < 18.50 = 252.01(18.5 − 10.04) 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 3 = 2132.02  ton ∙ 𝑚 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 4 = 𝑠𝑖 14.34 < 18.50 = 251.95(18.5 − 14.34) 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 4 = 1048.13  ton ∙ 𝑚 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 3 = 𝑠𝑖 17.9 < 18.5 = −566.09(18.5 − 17.9) 








𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 1 = 𝑠𝑖 1.44 < 26.25 = 252.13(26.25 − 1.44) 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 1 = 6255.28  ton ∙ 𝑚 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 2 = 𝑠𝑖 5.74 < 26.25 = 252.07(26.25 − 5.74) 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 2 = 5169.95  ton ∙ 𝑚 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 1 = 𝑠𝑖 0.00 < 26.25 = −329.52(26.25 − 0.0) 
𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 1 = −8649.90 tom ∙ 𝑚 
𝐶𝑜𝑙. 2 = 𝑠𝑖 8.95 < 26.25 = −566.09(26.25 − 8.95) 
𝐶𝑜𝑙. 2 = −9793.36 tom ∙ 𝑚 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 3 = 𝑠𝑖 10.04 < 26.25 = 252.01(26.25 − 10.04) 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 3 = 4085.11  ton ∙ 𝑚 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 4 = 𝑠𝑖 14.34 < 26.25 = 251.95(26.25 − 14.34) 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 4 = 3000.77  ton ∙ 𝑚 
𝐶𝑜𝑙. 3 = 𝑠𝑖 17.9 < 26.25 = −566.09(26.25 − 17.9) 
𝐶𝑜𝑙. 3 = −3691.28 tom ∙ 𝑚 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 5 = 𝑠𝑖 18.64 < 26.25 = 251.90(26.25 − 18.64) 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 5 = 1916.93  ton ∙ 𝑚 
𝑃𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 6 = 𝑠𝑖 22.94 < 26.25 = 251.90(26.25 − 22.94) 














































𝑥 = 26.85 +
1.20
2
= 26.25 𝑚 
𝑃𝑖𝑙. 1 = 𝑠𝑖 1.44 < 27.45 = 252.13(27.45 − 1.44) 
𝑃𝑖𝑙. 1 = 6557.83  ton ∙ 𝑚 
𝑃𝑖𝑙. 2 = 𝑠𝑖 5.74 < 27.45 = 252.07(27.45 − 5.74) 
𝑃𝑖𝑙. 2 = 5472.43  ton ∙ 𝑚 
𝐶𝑜𝑙. 1 = 𝑠𝑖 0.00 < 27.45 = −329.52(27.45 − 0.0) 
𝐶𝑜𝑙. 1 = −9045.32 tom ∙ 𝑚 
𝐶𝑜𝑙. 2 = 𝑠𝑖 8.95 < 27.45 = −566.09(27.45 − 8.95) 
𝐶𝑜𝑙. 2 = −10472.67 tom ∙ 𝑚 
𝑃𝑖𝑙. 3 = 𝑠𝑖 10.04 < 27.45 = 252.01(27.45 − 10.04) 
𝑃𝑖𝑙. 3 = 4387.52  ton ∙ 𝑚 
𝑃𝑖𝑙. 4 = 𝑠𝑖 14.34 < 27.45 = 251.95(27.45 − 14.34) 
𝑃𝑖𝑙. 4 = 3303.12  ton ∙ 𝑚 
𝐶𝑜𝑙. 3 = 𝑠𝑖 17.9 < 27.45 = −566.09(27.45 − 17.9) 
𝐶𝑜𝑙. 3 = −4221.77 tom ∙ 𝑚 
𝑃𝑖𝑙. 5 = 𝑠𝑖 18.64 < 27.45 = 251.90(27.45 − 18.64) 
𝑃𝑖𝑙. 5 = 2219.20  ton ∙ 𝑚 
𝑃𝑖𝑙. 6 = 𝑠𝑖 22.94 < 27.45 = 251.90(27.45 − 22.94) 
𝑃𝑖𝑙. 6 = 1135.79  ton ∙ 𝑚 
𝐶𝑜𝑙. 4 = 𝑠𝑖 26.85 < 27.45 = −566.09(27.45 − 26.85) 
𝐶𝑜𝑙. 4 = −274.51 tom ∙ 𝑚 
𝑃𝑖𝑙. 7 = 𝑠𝑖 27.24 < 27.45 = 251.90(27.45 − 27.24) 
𝑥 = 35.80 −
1.20
2
= 35.20 𝑚 
𝑃𝑖𝑙. 1 = 𝑠𝑖 1.44 < 35.20 = 252.13(35.20 − 1.44) 
𝑃𝑖𝑙. 2 = 𝑠𝑖 5.74 < 35.20 = 252.07(35.20 − 5.74) 
𝐶𝑜𝑙. 1 = 𝑠𝑖 0.00 < 35.20 = −329.52(35.20 − 0.0) 
𝐶𝑜𝑙. 1 = −11599.10 tom ∙ 𝑚 
𝐶𝑜𝑙. 2 = 𝑠𝑖 8.95 < 35.20 = −566.09(35.20 − 8.95) 
𝐶𝑜𝑙. 2 = −14859.86 tom ∙ 𝑚 
𝑃𝑖𝑙. 3 = 𝑠𝑖 10.04 < 35.20 = 252.01(35.20 − 10.04) 
𝑃𝑖𝑙. 4 = 𝑠𝑖 14.34 < 35.20 = 251.95(35.20 − 14.34) 
𝐶𝑜𝑙. 3 = 𝑠𝑖 17.9 < 35.20 = −566.09(35.20 − 17.9) 
𝐶𝑜𝑙. 3 = −7647.81 tom ∙ 𝑚 
𝑃𝑖𝑙. 5 = 𝑠𝑖 18.64 < 35.20 = 251.90(35.20 − 18.64) 
𝑃𝑖𝑙. 6 = 𝑠𝑖 22.94 < 35.20 = 251.90(35.20 − 22.94) 
𝐶𝑜𝑙. 4 = 𝑠𝑖 26.85 < 35.20 = −566.09(35.20 − 26.85) 
𝐶𝑜𝑙. 4 = −3820.29 tom ∙ 𝑚 
𝑃𝑖𝑙. 7 = 𝑠𝑖 27.24 < 35.20 = 251.90(35.20 − 27.24) 














































𝑥 = 35.80 +
1.20
2
= 36.40 𝑚 
𝑃𝑖𝑙. 1 = 𝑠𝑖 1.44 < 36.40 = 252.13(36.40 − 1.44) 
𝑃𝑖𝑙. 2 = 𝑠𝑖 5.74 < 36.40 = 252.07(36.40 − 5.74) 
𝐶𝑜𝑙. 1 = 𝑠𝑖 0.00 < 36.40 = −329.52(36.40 − 0.0) 
𝐶𝑜𝑙. 2 = 𝑠𝑖 8.95 < 36.40 = −566.09(36.40 − 8.95) 
𝑃𝑖𝑙. 3 = 𝑠𝑖 10.04 < 36.40 = 252.01(36.40 − 10.04) 
𝑃𝑖𝑙. 4 = 𝑠𝑖 14.34 < 36.40 = 251.95(36.40 − 14.34) 
𝐶𝑜𝑙. 3 = 𝑠𝑖 17.9 < 36.40 = −566.09(36.40 − 17.9) 
𝑃𝑖𝑙. 5 = 𝑠𝑖 18.64 < 36.40 = 251.90(36.40 − 18.64) 
𝑃𝑖𝑙. 6 = 𝑠𝑖 22.94 < 36.40 = 251.90(36.40 − 22.94) 
𝐶𝑜𝑙. 4 = 𝑠𝑖 26.85 < 36.40 = −566.09(36.40 − 26.85) 
𝑃𝑖𝑙. 7 = 𝑠𝑖 27.24 < 36.40 = 251.90(36.40 − 27.24) 
𝑃𝑖𝑙. 8 = 𝑠𝑖 31.54 < 36.40 = 251.90(36.40 − 31.54) 
𝑃𝑖𝑙. 9 = 𝑠𝑖 35.84 < 36.40 = 251.90(36.40 − 31.54) 
𝐶𝑜𝑙. 5 = 𝑠𝑖 35.80 < 36.40 = −566.09(36.40 − 35.80) 
𝑥 = 44.75 −
1.20
2
= 44.15 𝑚 
𝑃𝑖𝑙. 1 = 𝑠𝑖 1.44 < 44.15 = 252.13(44.15 − 1.44) 
𝑃𝑖𝑙. 2 = 𝑠𝑖 5.74 < 44.15 = 252.07(44.15 − 5.74) 
𝐶𝑜𝑙. 1 = 𝑠𝑖 0.00 < 44.15 = −329.52(44.15 − 0.0) 
𝐶𝑜𝑙. 2 = 𝑠𝑖 8.95 < 44.15 = −566.09(44.15 − 8.95) 
𝑃𝑖𝑙. 3 = 𝑠𝑖 10.04 < 44.15 = 252.01(44.15 − 10.04) 
𝑃𝑖𝑙. 4 = 𝑠𝑖 14.34 < 44.15 = 251.95(44.15 − 14.34) 
𝐶𝑜𝑙. 3 = 𝑠𝑖 17.9 < 44.15 = −566.09(44.15 − 17.9) 
𝑃𝑖𝑙. 5 = 𝑠𝑖 18.64 < 44.15 = 251.90(44.15 − 18.64) 
𝑃𝑖𝑙. 6 = 𝑠𝑖 22.94 < 44.15 = 251.90(44.15 − 22.94) 
𝐶𝑜𝑙. 4 = 𝑠𝑖 26.85 < 44.15 = −566.09(44.15 − 26.85) 
𝑃𝑖𝑙. 7 = 𝑠𝑖 27.24 < 44.15 = 251.90(44.15 − 27.24) 
𝑃𝑖𝑙. 8 = 𝑠𝑖 31.54 < 44.15 = 251.90(44.15 − 31.54) 
𝑃𝑖𝑙. 9 = 𝑠𝑖 35.84 < 44.15 = 251.90(44.15 − 31.54) 






































3.2.4.2. MANUAL DE USUARIO PARA LA APLICACIÓN DEL PROGRAMA 
Utilizando el programa ETABS incluiremos la losa de cimentación y los pilotes en la 
parte estructural. 
1. Partiendo del modelo realizado para el análisis estructural,  copiar y guardar bajo 
un nuevo nombre en este caso: Losa Sobre Pilotes. 




3. Se quita el seguro de modificaciones (candado). 
 
4. A continuación se crea una membrana denominada Losa, seleccionando Menú 




5. Abrir la lista desplegable y seleccionar Add New Slab, colocar el nombre de 
Losa y las características de la misma. 
 
6. Se debe crear un piso en la base de altura igual a la longitud de los pilotes en 




7. La altura de piso será la longitud de los pilotes requeridos, éste piso se insertará 
sobre el nivel de la BASE, además no será similar a ningún otro piso.  Colocadas 
estas características dar click en OK. 
 
8. Se puede observar cómo queda el edificio una vez insertado el nuevo piso, que 




9. Al insertar el nuevo piso los empotramientos en las base de las columnas se 
transformaron en apoyos simples por tanto se debe asignar las restricciones 
nuevamente así: Asignar>> Nudo/Punto>> Restricciones (Apoyos).  
Seleccionar la restricción tipo empotramiento. 
 
10. Como se insertó un nuevo piso se debe hacer unas modificaciones, para el 
correcto cálculo como la incidencia del sismo tanto Sx como Sy. Seleccionar con 




11. Seleccionar Sx  y dar click en Modificar Carga Lateral, en el cuadro de dialogo 
que aparece se debe colocar el nuevo Rango de Nivel que será desde el piso 8-1 
hasta el piso 8 y no desde la Base. Dar click en OK.  Igual proceso para Sy. 
 
12. A continuación se inserta la Shell creada anteriormente que representará a la 
Losa. Dar click en el ícono , En el cuadro Propiedad del Objeto escribir 
las dimensiones en X, Y además escoger la propiedad LOSA. 
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13. Dar click en el centro de la base de la estructura para insertar la Losa y se 
observa que es representada por el área sombreada. 
 





15. Seleccionando la losa se le asigna el Coeficiente de Balasto del suelo, obtenido 
de la Tabla N° 2.10 y con el esfuerzo admisible del suelo=2Kg/cm
2
. 
Asignar>> Shell/Área>> Resortes Tipo Área.  
 




17. Cambiar las unidades a Ton-m. Ahora para poder ubicar los pilotes se debe 
generar una cuadrícula insertando un elemento columna.  
 
Colocar Propiedad  nula (NONE), y la ubicación en coordenadas X, Y de cada pilote 




18. A continuación se crea la sección de los pilotes que se va a utilizar Menú 
Definir >> Sección Tipo Marco. Determinar una sección circular y denominarla 
PILOTE. 
 
19. Colocar las características de la Sección PILOTE, la cual debe ser diseñada como 




20. Asignar la propiedad PILOTE, seleccionando los elementos columna creados y 
dar click en Menú  Asignar >> Marco/Línea>>Sección Tipo Marco. 
 




21. Se debe insertar un resorte (Spring) en la base de cada pilote, el mismo que 
representa la resistencia a la punta. Asignar, Nudo/Punto, Resortes Puntuales  
 
22. El valor del Resorte se coloca en Traslación en Z, y es igual al coeficiente de 




23. Ahora se debe quitar los apoyos en la punta de los pilotes para dejar solo los 
resortes. Asignar >> Nudo/Punto>> Restricciones (Apoyos). 
 
24. En Establecer Opciones de Visualización del Edificio  , seleccionar Resortes 




25. Ahora seleccionar las líneas de los pilotes y dividirlas  en 5 segmentos esto para 
poder ingresar el Coeficiente de Balasto Horizontal (kh). Dar click en  Editar>> 
Dividir. 
 
26. Seleccionar los segmentos de los pilotes y se asignará un Resorte (Spring) 




27. Colocar los resortes laterales en dirección del Eje Local 2 y adicionar otro resorte 
en dirección del Eje Local 3. 
 
Hay que recordar al ingresar el resorte del Eje Local 3, seleccionar  en el cuadro 




28. Una vez realizados todos los pasos se ejecuta el programa para que calcule y 
diseñe todos los elementos. 
 
29. Una vez terminado el cálculo, se puede pedir al programa que diseñe las 
secciones de hormigón. Diseño >> Diseño de Concreto >> Iniciar 




30. Una vez culminado el diseño  se puede observar el valor del refuerzo en los 
pilotes, colocar las unidades en Ton-cm. 
 





32. A continuación se observa las reacciones de los resortes que fueron colocados en 
los pilotes. 
 





34. Aquí se observan las fuerzas axiales. 
 
35. Ahora los datos de la estructura se guardaran en un archivo de Microsoft Access, 





36. Seleccionar los Datos que se necesiten exportar  y dar click en OK. 
 





38. Abrir en Microsoft Access  el archivo generado desde ETABS. 
 




39. Para poder analizar la losa se debe utilizar el programa SAFE, una vez 
culminado el cálculo con el ETABS. 
40. Exportar los datos del ETABS a SAFE. Archivo >>Exportar >>Save Story as 
SAFE V8.f2k Text File. 
 




41. Crear una carpeta y guardad el archive con el nombre Losa sobre Pilotes. 
 
42. Iniciar el programa SAFE versión 12 y abrir el archivo LOSA SOBRE 




43. Se puede observar la losa incluyendo los pilotes diseñados en el ETABS, y en la 
parte izquierda de la pantalla se tiene las propiedades de la sección. 
 
44. Se puede comprobar que este asignad el resorte del suelo o coeficiente de Balasto 




45. Como ya se tiene todos los datos asignados, se debe Guardar el archivo y solo 
es necesarios ejecutar el programa para que calcule la losa. 
 
46. El programa muestro valores de la deformada al recorrer el puntero encima de la 
losa, de forma tal que el diseñador puede ver cómo actúa al aplicar las cargas 




47. Se puede cambiar las unidades para poder ver los valores de la deformada en 
centímetros. 
 
48. Dando click en el ícono    Show Deformed Shape para ver la deformada 




49. A continuación se chequea las presiones en el suelo, el programa ayuda al 
diseñador mostrando el comportamiento de la placa en conjunto con los pilotes. 
Menú Display >> Show Reaction Forces. 
 
Se observa en el gráfico y la escala de colores que los valores de presión son muy bajos 
debido a la acción de los pilotes y que se tiene ciertos puntos donde se ve mayor 




50. Ahora se chequea el punzonamiento, se hace click en el menú de opciones en 
mostrar diseño por punzonamiento: Display >> Show Punching Shear Desing. 
 
Si el  valor es menor que uno (1) el diseño es óptimo, para el caso de los pilotes los 
valores por punzonamiento son bajos, ya que la placa es sumamente rígida debido a las 
grandes dimensiones, e inclusive en algunas ocasiones el valor es tan bajo que el 




51. A continuación se realiza el armado de la losa pidiendo al programa lo realice 
por franjas tanto en dirección X como Y. Edit >> Add/Edit Design Strips 
>>Add Design Strips. 
 
52. Se procede con el diseño de la Losa: Display >> Show Slab Design. En este 




Se selecciona tanto el Layer A como el Layer B para que se muestre el armado en las 
dos direcciones. Además en esta opción el programa permite al usuario definir si quiere 




/m o en diámetros de barras, en cada franja. 
 





53. Para mostrar las franjas de diseño se hace click  e n  (Set Display Options), 
y seleccionar Show Width. Se observa que la distribución de las franjas de 
diseño no son las adecuadas, por ello hay que modificar los anchos de franjas 
para que esté de acuerdo a la losa.  
 
54. Seleccionando el eje de la franja y dando click derecho se puede modificar la 
geometría de la franja de diseño y adecuarla al criterio del diseñador, abarcando 
la totalidad de la losa, esto se debe realizar con cada layer A (dirección X) y 




55. Se coloca los anchos de diseño de las franjas, haciendo un click en Auto Widen 
Strip. 
 
56. Con estos cambios se manda a diseñar el acero de la losa por franjas y vemos 




57. También se puede realizar el diseño basado en Elementos Finitos. Display >> 
Show Slab Design; y seleccionar en Design Basis Finite Element Based.  
  







58. Para realizar el chequeo de los momentos y cortantes en la losa,  dar click en 
Display >> Show Strip Forces (Mostrar Fuerzas en Franjas); se selecciona la 
combinación de carga “Combo1” y en Componet se selecciona que muestre 






59. Además es posible exportar los datos del análisis y diseño a Microsoft Excel, 
para manejarlos de una mejor manera. Dar click en File >> Export Model 
>>Excel.xls File. Se selecciona los datos que se desea Exportar y se guarda el 
archivo. 
 
Se puede colocar filtros para clasificar la información que se desea ver. 
 
De esta manera concluye el manual de usuario para Cimentaciones Profundas Cálculo de 
Losa sobre Pilotes utilizando los programas SAFE y ETABS. 
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3.2.4.3. APLICACIÓN DEL PROGRAMA CON UN EJEMPLO ANTES 
RESUELTO MANUALMENTE 
Para la aplicación del programa se tiene la losa mostrada a continuación. 
 
Fig. Nº 3.24  Distribución Cargas y Momentos de la Estructura al pie de columna 
Datos Necesarios: 
Longitud de la Viga Equivalente L  = 44.75 m 
Capacidad Portante del Pilote Pp = 255 T 
Diámetro del Pilote Φ = 80 cm 
Dimensión x de la columna Ax= 120 cm 
Dimensión y de la columna Ay= 60 cm 
Peso Específico del H.A  2.40 T/m
3
 
Resistencia del Hormigón     f’c= 280 Kg/ cm2 











COLUMNA P (ton) Mx My 
2A 329.52 -1.29 11.01 
2B 566.09 -1.27 -0.22 
2C 442.07 -3.84 -4.84 
2D 457.52 -4.40 4.79 
2E 595.11 -2.33 -2.62 
2F 379.91 -0.55 -10.18 
     Total 2770.22 -13.68 -2.06 
                           Tabla 3.8 Datos para el cálculo de la losa sobre pilotes 
Es importante tener en cuenta que para el cálculo de cimentaciones se debe utilizar las 
cargas y los momentos no mayorados. 
Además  se introduce las dimensiones obtenidas en el cálculo para tener las mismas 
condiciones. 
Geometría de la Viga 
Peralte Viga Equivalente 0.65 m 
Ancho Viga Equivalente 7.20 m 
 









   

















A continuación se muestra el ingreso de las dimensiones de la Losa, además se escoge la 
Propiedad (LOSA) que es la que se creó para esta cimentación. 
 





Colocar en la Viga los pilotes, de acuerdo a la distribución del ejercicio manual se tiene:   
Número de Pilotes= 11 
Espaciamiento    S= 4.30 m 
Diámetro            ϕ= 80 cm 
 
Se le definió la sección PILOTE a ser insertados en la losa. 
 





Aquí se puede observar cómo quedan los pilotes en la losa. 
 
A continuación se asigna el Coeficiente de Balasto  representado por resortes: 




 Coeficiente de Balasto Horizontal 
 
Con los pasos previos realizados se procede a ejecutar el programa para que se realice el 
análisis. Terminado el cálculo realizado por el programa, se pide que diseñe las 




Una vez concluido el análisis con el ETABS, se exporta los datos para poder analizar la 
losa en el SAFE. 
 
En el lado izquierdo de la pantalla se tiene las propiedades de la losa, aquí se puede 




Sin mayores cambios se procede a ejecutar el programa y se puede observar la 
deformada al pasar el puntero del mouse por la losa, además en la escala de color se 









Se chequea el punzonamiento y es evidente que debido a las dimensiones de la losa es 
bajo teniendo como máximo el valor de  0.2269, el valor de punzonamiento muestra el 
porcentaje de trabajo de la losa al corte y es recomendable que sea menor o igual a 1. 
 




Se tiene también los gráficos de momentos de lo losa. 
 




Una de las facilidades del SAFE es que permite exportar los datos y resultados a un 
archivo de Microsoft EXCEL para manejarlos de una mejor manera. A continuación se 





3.2.4.4. COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
Comparación de Resultados de la Losa Sobre Pilotes. 
Geometría de la Losa Sobre Pilotes 
Cálculo Manual Cálculo con el Programa 
Largo L = 44.75 m Largo L = 44.75 m 
Peralte Viga Equiv. 0.65 m Peralte Losa 0.65 m 
Ancho Viga Equiv. 7.20 m Ancho Losa 22.20 m 
 
RESULTADOS 




“max (-)” “min (-)” “max (+)” “max (-)” 
939.49 106.60 12.47 29.16 
CORTANTE (Ton) 
CRÍTICOS CRÍTICOS 
“max (+)” “max (-)” “max (+)” “max (-)” 





“Flexión” “Corte” “Flexión” “Corte” 
Varios 1.57 Varios 0.00 
- 2Ø10mm  - - 
Tabla 3.9 Comparación de resultados de la  losa sobre pilotes 
Al comparar los resultados se observa la existencia de una diferencia grande entre los 
valores de momento y corte obtenidos manualmente y con  SAFE,  esto  es debido a que 
en el cálculo manual se tomó una viga equivalente representativa de la losa, en cambio 
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en los programas se tiene la facilidad de poder trabajar con toda la losa y es evidente que 
es más efectivo, además se incluyeron los valores del Coeficiente de Balasto vertical y 
horizontal que también afectan al cálculo, en cambio estas variables de cálculo no se las 
consideró en el desarrollo manual del ejercicio.  
De esta forma se cumple con el objetivo de la comparación de resultados y además 
concluir los beneficios que se tienen al poder utilizar los programas como son la 
posibilidad de manejar más variables que afectan al cálculo y que lo hacen más realista, 
a parte de  la eficiencia, optimización del tiempo, facilidad de utilización y la capacidad 





















4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
4.1 Conclusiones 
 
 Al culminar el presente trabajo se logró cumplir con la totalidad de los objetivos 
planteados. Esto es implementar programas para el cálculo y diseño de 
cimentaciones profundas, incentivando a los estudiantes de la Carrera de 
Ingeniería Civil para su utilización y aplicar los programas a un ejemplo real, 
dando como resultado final el manual de usuario para que cualquier profesional o 
estudiante de la rama de la ingeniería pueda aplicarlos. 
 
 Realizada la comparación de los resultados obtenidos del cálculo manual y la 
aplicación de los programas SAFE y ETABS son notorias las diferencias, esto 
debido a que los programas analizan las cimentaciones en toda su magnitud 
incluyendo los pilotes y el suelo sobre el cual está la estructura, además de poder 
incluir los valores del Coeficiente de Balasto vertical y horizontal que también 
afectan al cálculo, en cambio estas variables no se las consideró en el desarrollo 
manual del ejercicio de esta manera se tiene un modelo más realista de la 
estructura, sin embargo como diseñadores el criterio es importante ya que el 
programa emite resultados pero es el profesional quién se encarga de 
interpretarlos y utilizarlos.   
 
 Es importante aclarar que el programa ETABS no diseña las Shell (placa- 
cascara), que fueron utilizadas para representar la Zapata y Losa sobre los pilotes 
es por ello que para el cálculo de las mismas se utilizó el programa SAFE que 
trabaja principalmente con este tipo de elementos estructurales sea para losas de 
entrepiso, de cimentación o zapatas. 
 
 La utilización de los programas computacionales ETABS y SAFE destinados al 
análisis y diseño de Cimentaciones Profundas aplicados al Cálculo de Edificios, 
facilitan y aceleran los procesos de cálculo, proporcionando resultados 
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confiables, permiten observar el comportamiento de los elementos estructurales y   
además tienen la capacidad de modificar los modelos en una forma rápida y 
eficiente realizando cada vez estructuras más optimas tanto técnica como 
económicamente. 
 
 La importancia del conocimiento e implementación, manejo y aplicación de estos 
programas dentro de la Carrera de Ingeniería Civil logra una preparación más 
completa de los futuros profesionales, para enfrentar los distintos casos de 
cimentaciones que se pueden presentar en los suelos del Ecuador. 
 
 A través de los Manuales de Usuarios de los programas en estudio se logró 
implementar la utilización de los mismos como herramienta de apoyo al Diseño 
de Cimentaciones Profundas, exponiendo los procesos a detalle y siendo de fácil 
comprensión tanto para el estudiante como para el profesional que desee 
aplicarlos. 
 
 Respecto a la armadura por Corte se tiene que para el cálculo manual y el 
realizado con el programa no es necesaria debido a las grandes dimensiones de 
los encepados (zapata, viga, losa), más por seguridad se debe colocar armadura 
mínima. 
 
 La Globalización nos lleva a estar siempre preparándonos, actualizando los 
conocimientos para ser profesionales competitivos no solo a nivel nacional sino 
internacionalmente, por ello conlleva una gran importancia del conocimiento de 
las Cimentaciones Profundas,  que actualmente tienen su máxima aplicación a 
nivel mundial en proyectos estructurales de países donde las condiciones del 
suelo no son las adecuadas pero que no han sido limitantes para diseñar y 
construir edificaciones espectaculares como es el caso de Dubai con su edificio 
emblema BURJ AL ARAB o en el Ecuador con el edificio más alto y vistoso 






 A nivel de la Región Sierra, no es frecuente utilizar este tipo de cimentación para 
construcción de edificios debido a las buenas características del suelo, más en las 
Regiones Litoral y Oriental son  muy utilizadas por ello la necesidad de que el 
estudiante de la Carrera de Ingeniería Civil de la Universidad Central del 
Ecuador este a la vanguardia de la tecnología y en capacidad de diseñar 
proyectos estructurales de gran envergadura a nivel nacional 
 
 Se debe incentivar a los estudiantes para la utilización de estos programas, y al 
estudio más detenido de las cimentaciones profundas, debido que en cualquier 
momento como profesional, se puede presentar la oportunidad de diseñar estos 
tipos de cimentaciones. 
   
 Es recomendable para el diseño de toda estructura, como para su cimentación; no 
mezclar las Normas de Diseño, es decir si se utiliza El Código Ecuatoriano de la 
Construcción (2001), se debe culminar el diseño con éste; no con la Norma 
Ecuatoriana de la Construcción (2011)  solo la cimentación y la estructura otra 
norma por ejemplo. 
 
 Es indispensable que exista una difusión de este manual de usuario de los 
programas SAFE y ETABS para el cálculo de Cimentaciones Profundas, 
convirtiéndose en un complemento a los conocimientos impartidos en las aulas. 
 
 Los estudiantes de la Carrera de Ingeniería Civil están familiarizados con el uso 
del programa SAP2000, sin embargo el programa ETABS está orientado al 
diseño de edificios exclusivamente ya que brinda mayores facilidades y ahorra 
tiempo en la realización del modelo, por tanto es recomendable utilizarlo para 
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Edificio BURJ AL ARAB (DUBAI) 
 
ANEXO D 
EDIFICIO ALDAR (ABU  DHABI) 
 
 
 
 
 
 
